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Introduzione Capitolo l 
1.1 Paleomagnetismo e Magnetismo ambientale 
Elementi in tracce di cosiddetti "minerali magnetici" in varie concentrazioni 
(da diverse parti percentuali a diverse p.p.m.) si trovano praticamente in 
tutte le rocce. Questi sono formati da ossidi e solfati di ferro con una 
granulometria molto sottile, e sono i minerali che consentono alle rocce di 
acquisire una magnetizzazione permanente (o rimanente) che grazie alla 
sua stabilità può essere mantenuta attraverso i tempi geologici 
Il paleomagnetismo studia la direzione e l'intensità della magnetizzazione 
che le rocce hanno acquisito al momento della loro formazione, e le tecniche 
di magnetismo delle rocce (rock magnetism) sono state sviluppate allo scopo 
di coadiuvare le analisi di paleomagnetismo fornendo ulteriori informazioni 
sulla mineralogia magnetica delle rocce. Queste tecniche sono infatti in 
grado di caratterizzare i minerali magnetici presenti in piccolissime quantità 
nella roccia rivelandone la concentrazione, la mineralogia e la granulometria; 
la loro sensibilità è elevatissima e consente, per esempio, di misurare 
facilmente la magnetizzazione in un carbonato di calcio considerato 
analiticamente puro. 
Le origini dei minerali magnetici nelle rocce, particolarmente nelle rocce 
sedimentarie, possono essere diverse, la maggior parte di essi è probabilmente 
di origine detritica e proviene principalmente dall'erosione di rocce ignee 
tipicamente ricche di fasi mineralogiche altamente magnetiche tipo magnetite-
spinello. Anche le trasformazioni chimiche del sedimento che avvengono 
subito dopo la deposizione (es. riduzione, ossidazione, dissoluzione e 
riprecipitazione) e/o durante la diagenesi possono portare alla formazione di 
nuovi minerali magnetici o trasformare e rimagnetizzare quelli già esistenti. 
N egli ultimi anni inoltre è stato dimostrato come una altra importante fonte 
di minerali ferrimagnetici specialmente nei sedimenti marini pelagici possa 
essere costituita da microrganismi come magnetotactic bacteria, GS-15 ed 
altri)che sono in grado di sintetizzare particelle di magnetite a singolo 
dominio capaci di acquisire una stabilemagnetizzazione (es. Petersen et al. 
1986; Stolz & King 1986; Lovley et al. 1987; Chang et al. 1987; Chang & 
Kirschvink 1989; Bazylinski 1990). I batteri magnetotattici sono organismi 
anaerobici o microaerofilici e usano la componente verticale del campo 
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geomagnetico per migrare verso le parti più profonde ed evitare gli effetti 
tossici delle acque superficiali più ricche di ossigeno. 
I cambiamenti del regime climatico possono avere una profonda influenza 
sulle sorgenti, sul trasporto e sull'ambiente deposizionale dei sedimenti, 
come conseguenza sulle proprietà magnetiche (rock magnetics) dei sedimenti, 
che sono funzione della mineralogia concentrazione e granulometria dei 
minerali magnetici in essi contenuti, variano in accordo con tali cambiamenti. 
Le proprietà magnetiche dei sedimenti sono quindi in grado di registrare 
nella colonna sedimentaria informazioni sulle variazioni temporali delle 
condizioni climatiche ed oceanografiche, inoltre la natura rapida e non 
distruttiva di gran parte delle misure magnetiche rende possibili analisi ad 
alta risoluzione in record di considerabile lunghezza. La presenza di un 
segnale climatico nel record paleomagnetico è stata provata in diversi tipi di 
sedimenti sia marini che continentali e molti studi hanno usato il magnetismo 
delle rocce come aiuto per decifrare variazioni nelle condizioni paleoambientali 
(si veda King & Channel 1991 per un review). 
Il riconoscimento di un segnale ambientale nel record paleomagnetico, 
oltre ad essere interessante di per sé (per es. come indicatore proxi-climatico) 
assume una particolare importanza quando si vogliono studiare le variazioni 
(relative) di intensità del campo geomagnetico registrate nel record 
sedimentario. Lo studio delle paleointensità è stato per molto tempo 
strascurato dal paleomagnetismo che tipicamente dedica maggior interesse 
alla direzione del campo geomagnetico. Questo principalmente a causa delle 
difficoltà tecniche e della alta percentuali di insuccessi che comporta il 
metodo classico di Thellier & Thellier. Ultimamente però l'importanza delle 
paleointensità è stata riscoperta nella analisi dettagliata delle anomalie dei 
fondali oceani ci (Cande & Kent 1992b) e per via della loro possibile importanza 
durante i cambiamenti di polarità del campo geomagnetico (si ,veda Jacobs 
1994 per un review) inoltre la possibilità di usare i sedimenti per ottenere 
una registrazione delle variazioni della paleointensità (paleointensità relative) 
mettendo a disposizione delle sequenze lunghe, continue e ragionevolmente 
ben datate apre nuove possibilità di studio. Le variazioni di intensità del 
campo geomagnetico rivestono un certo interesse anche ambientale, per 
diverse di ragioni. É noto, per esempio, che il campo magnetico è in grado di 
4 
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esercitare una azione protettiva di schermo dai raggi cosmici che sono 
responsabili della creazione di radionucleidi come il 14C ed il 10Be e la loro 
abbondanza può essere modellata sufficientemente bene tramite le variazioni 
del campo magnetico terrestre (Elsasser et al1956). II14C è largamente usato 
per le datazioni ma la calibrazione del 14C per periodi più antichi di 10000 
anni è basata su pochi punti di confronto con le età ottenute dal decadimento 
del Torio; da una accurata conoscenza del comportamento della intensità del 
campo geomagnetico può quindi essere ottenuta una migliore calibrazione 
della scala del 14C (Mazaud et al. 1991). 
In questo studio viene esposta una analisi dettagliata del paleomagnetismo 
e del magnetismo delle rocce di diversi record sedimentari, ponendo un 
particolare riguardo agli aspetti paleoambientali. I sedimenti studiati 
provengono da due carote di età Pleistocenica campionate nel bacino di 
Sardegna (mar Tirreno) e da una carota trivellata attraverso il limite 
Eocene-Oligocene della successione Umbro-Marchigiana nelle immediate 
vicinanze della sezione di Massignano (Ancona). Tutti gli aspetti del 
paleomagnetismo sono stati presi in considerazione cercando principalmente 
però di valutare l'importanza e le origini del segnale "ambientale". 
1.211 Campo Magnetico Terrestre 
Ho pensato che una introduzione generale ai principi del paleomagnetismo 
potesse essere utile specialmente ai non "addetti ai lavori", d'altra parte 
considerata la brevità con cui sono trattati gli argomenti, i paleomagnetisti 
possono senz'altro tralasciare il resto del capitolo. 
1.2.1 Definizioni dei parametri fondamentali del magnetismo 
Il magnetismo dei materiali ha origine a scala atomica dal movimento di 
cariche elettriche, negli atomi per i metalli, e negli ioni per i cristalli, tali 
movimenti sono i movimenti orbitali e soprattutto di rotazione su se stessi 
(spin) degli elettroni. Ad ognuna di queste rotazioni è associato un momento 
di dipolo magnetico, la cui somma risulta quindi molto forte negli ioni di molti 
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elementi di transizione (per es. Fe, Mn, Cr) che hanno orbitali non completi. 
Nei materiali solidi questi momenti magnetici elementari possono essere 
allineati da campi esterni (o interni) in maniera che il materiale abbia un 
momento magnetico netto. La magnetizzazione (M) è definita come il momento 
magnetico per unità di volume del materiale, nella letteratura paleomagnetica 
l'unità di momento magnetico è stata spesso chiamata (incorrettamente) 
e.m.u. l'unità di misura della magnetizzazione è quindi e.m.u./cm3 che 
corrisponde ad un Gauss nel sistema c.g.s. N el sistema Sistema Internazionale 
(SI) il momento magnetico per unità di volume viene espresso in Am-1. 
La capacità di un materiale di essere magnetizzato è chiamata suscettività 
(o suscettibilità) magnetica (k) e viene misurata dalla magnetizzazione 
prodotta per una unità del campo magnetico calcolato (H), cioè: 
k=MIH. 
N el geomagnetismo e nel paleomagnetismo si era soliti usare le unità c.g.s. 
ed esprimere l'intensità del campo magnetico (H) in Oersted (Oe), questa unità 
di misura è però piuttosto grande per il rilevamento delle anomalie magnetiche 
ed è stata perciò introdotta una unità più piccola, la cui grandezza è 
comparabile alla accuratezza con la quale il campo magnetico terrestre può 
essere rappresentato in maniera affidabile, questa unità è stata chiamata 
gamma (y). Un Oersted equivale anche dimensionalmente (nel sistema c.g.s.) · 
ad un Gauss~ quindi un Gamma= lQ-5 G. Nelle unità SI il campo magnetico 
(H) è misurato in Am-1, siccome quindi le unità di misura di M ed H sono le 
stesse la suscettività (k) è una quantità adimensionale. 
Le equazioni fondamentali che legano la induzione magnetica (B), H ed M 
sono: 
B = J..Lo (H+M) =f.to (l+k) H 
oppure B = fl H = flr f.to H, 
nei materiali magnetici Jl. è chiamata permeabilità e J..Lo permeabilità 
magnetica del vuoto, entrambe hanno le stesse dimensioni (cioè NJA2 nel 
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sistema SI mentre sono adimensionali nel sistema c.g.s.) il parametro J.lr = 
l +k si chiama permeabilità relativa ed è adimensionale. N e segue che l'unità 
di misura SI per l'induzione magnetica (B) è il Tesla (T= N C-lm-1 s) che è 
equivalente a 104 Gauss. 
Negli usi pratici un campo magnetico indotto di un Tesla è molto grande, 
quindi l'unità di misura usata nei rilevamenti magnetici è il nanotesla (lnT 
= l0-9 T) che è equivalente a un gamma nel sistema c.g.s. (lnT =l y). Il valore 
medio del campo geomagnetico B é circa 0,5 Gauss = 0,5·10-4 T= 50000 n T 
= 50000y. 
1.2.2 Campo geomagnetico di origine interna ed esterna 
La direzione del campo magnetico della terra è completamente definita 
dalla declinazione (D) che è l'angolo fra il meridiano magnetico ed il meridiano 
geografico e dall'inclinazione (l) è l'anglo fra il vettore magnetico e l'orizzontale, 
D ed I possono essere anche calcolati dalle componenti nord, est e verticale 
del vettore magnetico. Nel paleomagnetismo gli angoli D ed I corrispondono 
alla direzione della magnetizzazione rimanente in un campione di roccia cioè 
la direzione dell'antico campo geomagnetico relativamente alle odierne 
coordinate geografiche. 
Più del 99% del campo magnetico misurato sulla superficie terrestre è 
originato all'interno della terra ed il componente principale del campo (94% 
circa) descrive un dipolo posto al centro della terra e quasi allineato con il suo 
asse di rotazione. 
Il campo magnetico B di un dipolo è simmetrico rispetto all'asse del dipolo. 
In un dipolo con un momento m, per un qualsiasi punto posto su un raggio 
che forma un angolo 8 con l'asse del dipolo, e a una distanza r dal centro del 
dipolo, il campo magnetico ha una componente radiale Br ed una componente 
tangenziale Be che possono essere ottenute differenziando il .potenziale 
rispetto a r e e rispettivamente: 
Br = _a w = Jlo 2 m ~os f) 
ar 47r r 
7 
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Be=_.!_ a w = J1o 2 m sin 8 
r ae 4rc r 3 
Queste espressioni hanno un particolare interesse geofisico nel punto (r,S) 
sulla superficie di una sfera uniformemente magnetizzata, la linea del 
campo magnetico è inclinata rispetto alla superficie di un angolo I dato da 
Br 
tan/ =-= 2cot8 
Be 
L'angolo I è chiamato inclinazione del campo e e è la distanza angolare del 
punto di osservazione dall'asse magnetico. Questa equazione ha importanti 
applicazioni nel paleomagnetismo. 
I poli magnetici della terra sono definiti come i luoghi dove l'inclinazione 
del campo magnetico è ±90°, ciò significa che il campo è verticale verso l'alto 
o verso il basso. Da una carta di isocline (luoghi con inclinazione costante) 
possiamo vedere la posizione del polo nord magnetico che nel 1980 era a 
77,3°N e 258,2°E mentre il polo sud magnetico era a 65,6°8 e 139,4°E, 
notiamo anche che questi poli non giacciono esattamente in posizioni 
ant.ipodali. I luoghi dove l'asse del dipolo geocentrico inclinato interseca la 
superficie della terra a nord e a sud sono chiamati poli geomagnetici che sempre 
nel1980 erano posti rispettivamente 78,8°N 289,1 °E e 78,8°8 109,1 °E. La 
discrepanza fra i due tipi di poli (magnetici e geomagnetici) è dovuta al fatto 
che il reale campo magnetico della terra è qualcosa di più complicato di un 
dipolo perfetto. 
Il rimanente 5% del campo di origine interna, ottenuto sottraendo il campo 
del di polo geocentrico inclinato dal campo totale, è chiamato nel suo com p lesso 
campo non dipolare che è costituito da campi magnetici dati dalla combinazione 
di un numero pari di poli magnetici (infatti singoli poli magnetici non 
possono esistere e quindi le combinazioni di un numero dispari di poli sono 
impos.sibili). 
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Un modello globale del campo geomagnetico, aggiornato ogni 5 anni è 
fornito dal International Geomagnetic Reference Field (IGRF). 
1.2.3 Variazioni secolari 
Il campo geomagnetico non è costante nel tempo, e i suoi lenti cambiamenti, 
che furono evidenti solo dopo decadi o secoli di osservazioni, presero il nome 
di variazioni secolari. Esse sono evidenti sia nel comportamento delle 
componenti dipolari che in quelle non dipolari del campo. 
Il campo dipolare mostra variazioni secolari di direzione e di intensità, le 
moderne misure e l'estrapolazione dei risultati archeomagnetici mostrano 
una attenuazione quasi lineare nell'intensità del momento del dipolo con un 
tasso di circa il 3,2% pér secolo fra circa il 1500 ed il 1900 che è aumentato 
raggiungendo la media di circa il5.8% persecolo negli ultimi 30 anni. Anche 
la posizione dell'asse del dipolo mostra variazioni secolari. L'aspetto più 
importante, fin dall'inizio del XVIII secolo, è lo spostamento verso Ovest 
della longitudine del polo geomagnetico a una velocità instabile e 
corrispondente circa a un periodo di 2500-:-3000 anni. Durante questo periodo 
l'inclinazione dell'asse è rimasta approssimativamente 11,5°+12°, ma 
recentemente è diminuita e nel 1990 ammontava a 10,8°, i dati meno 
affidabili del XVI e XVII secolo suggeriscono che a quell'epoca il dipolo possa 
essere stato meno inclinato rispetto all'asse di rotazione. 
Il confronto delle carte del campo non dipolare di differenti epoche mostra 
due tipi di variazioni secolari, alcune anomalie (es. sulla Mongolia, il Sud 
Atlantico ed il Nord America) appaiono stazionarie ma possono cambiare di 
intensità, altre anomalie (es. sull'Africa) si muovono lentamente verso 
Ovest. Le variazioni secolari del campo non dipolare possono quindi essere 
divise in una p·arte stazionaria ed una parte in movimento. 
1.2.4 Origini del campo principale 
Si ritiene che il campo geomagnetico principale abbia origine nel nucleo 
fluido esterno della terra, purtroppo la nostra capacità di descrivere il campo 
magnetico terrestre è molto migliore rispetto quella di comprenderne le 
origini. n costituente principale del nucleo è ferro liquido con piccole quantità 
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di altri componenti meno densi, le analisi geochimiche di meteoriti di ferro 
(condriti) suggeriscono che la composizione del nucleo possa avere una 
piccola percentuale di nickel, mentre gli esperimenti con le onde d'urto atti 
a simulare le altissime pressioni del nucleo, richiedono un 6+ 10% di elementi 
leggeri non metallici come silicio, zolfo o ossigeno. La composizione del nucleo 
interno solido dedotta tramite i dati della sismica e degli esperimenti con le 
onde d'urto consiste di ferro quasi puro. 
Per la generazione del campo magnetico i parametri importanti del nucleo 
sono la sua temperatura, la sua viscosità e la conduttività elettrica. La 
temperatura è molto poco conosciuta all'interno della terra, ma probabilmente 
nel nucleo liquido è maggiore di 3000°C, la conduttività del ferro a 20°C è di 
107 Q-lm-1 e diminuisce con l'aumentare della temperatura. Alle alte pressioni 
e temperature del nucleo la conduttività è stimata essere attorno ai 3+5x105 
Q-lm-1 che corrisponde a quella di un buon conduttore elettrico; per esempio 
la conduttività del carbone (usato in molti contatti elettrici) è 3xl04 Q-l m-
l a 20°C. 
Una magnetizzazione permanente della terra non può spiegare il dipolo 
geomagnetico, la magnetizzazione media dovrebbe infatti essere molte volte 
più grande di quella delle più forti rocce magnetiche della crosta, inoltre la 
tempera tura di Curie dei più importanti minerali alla pressione atmosferica 
è inferiore ai 700°C che è raggiunta a una profondità di circa 25 km. Per di 
più una origine magnetostatica non può spiegare i cambiamenti temporali 
osservati nel campo interno. 
Si ritiene quindi che campo magnetico principale della terra sia prodotto 
·da correnti elettriche nel nucleo conduttivo. Nonostante il nucleo sia un buon 
conduttore elettrico un sistema di correnti nel suo interno perde 
continuamente energia a causa della dissipazione ohmica e le equazioni 
dell'elettromagnetismo applicate al nucleo mostrano che una corrente elettrica 
non sostenuta si ridurrebbe a zero in un lasso di tempo dell'ordine di 104+ 105 
anni. Il paleomagnetismo invece ha provato l'esistenza di un campo 
geomagnetico sin dall'era Precambriana, cioè da almeno 109 anni e che la sua 
intensità non era significativamente diversa da quella attuale. Ciò implica 
che questa corrente deve essere continuamente mantenuta o rigenerata da 
una forza elettromotrice, questo processo in cui la corrente generata rinforza 
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il campo magnetico che a sua volta genera la forza elettromotrice è conosciuto 
come il problema della dinamo omogenea. Il problema della dinamo implica 
la risoluzione di un sistema di equazioni differenziali parziali che comprende 
le equazioni della elettrodinamica (eq. di Maxwell) della idrodinamica (eq. di 
Navier-Stokes), la necessità di una sorgente di energia richiede inoltre 
considerazioni termodinamiche. A causa della loro straordinaria difficoltà 
un modello completo di questa dinamo "magnetoidrodinamica" non è stato 
fino ad ora portato a compimento sebbene sia ritenuto plausibile. 
Vale la pena notare che il modello della dinamo magnetoidrodinamica può 
funzionare con entrambe le polarità del campo dipolare, quindi non ci sono 
contraddizioni con i cambiamenti di polarità del campo geomagnetico mostrati 
dal paleomagnetismo. Tuttavia questo non spiega come i cambiamenti di 
polarità avvengano realmente. 
L'energia necessaria per sostenere il processo della dinamo 
magnetoidrodinamica é piuttosto elevato, esso è stato stimato in circa 1Q13W 
che rappresenta circa 1/4 del flusso geotermico totale. 
Si pensa che il campo non dipolare si origini da irregolarità del flusso del 
nucleo fluido forse dovute a interazioni fra il flusso e le rugosità del limite 
nucleo-mantello, la natura della interazione non é conosciuta sebbene siano 
stati proposti modelli che inducono una turbolenza del flusso del fluido nelle 
protuberanze del mantello. La distribuzione di anomalie non dipolari positive 
e negative suggerisce una rappresentazione alternativa del campo non 
dipolare alla convenzionale sovrapposizione di quadri poli, otto poli e termini 
di grado più alto nella espansione armonica sferica. Le anomalie positive e 
negative sono state modellate da dipoli radiali orientati verso l'interno o 
verso l'esterno posti nel nucleo a circa un quarto del raggio terrestre. Il 
modello fisicamente non é molto plausibile ma un singolo dipolo assiale 
centrato ed otto dipoli .ausiliari sono adeguati a rappresentare il campo 
osservato sulla superficie terrestre. Le variazioni secolari in una località 
sono spiegate con il passaggio sotto di essa di uno dei dipoli ausiliari. 
1.2.5 La direzione media del campo magnetico nel tempo 
Una conseguenza delle variazioni secolari è che il campo magnetico in una 
qualsiasi località della terra cambia lentamente, le registrazioni degli 
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osservatori geomagnetici non sono abbastanza lunghe per seguire questi 
cambiamenti indietro nel tempo oltre pochi secoli e non possono verificare se 
i cambiamenti sono ciclici. La direzione e l'intensità dei campi magnetici 
precedenti possono essere dedotte da materiali archeologici, colate di lava 
datate e sequenze sedimentarie recenti. L'intensità del dipolo geomagnetico 
mediata per intervalli di 500 o 1000 anni mostra una fluttuazione attenuata 
con una ciclicità apparente attorno agli 8000 anni, comunque prima di 10000 
anni fa i dati sono troppo pochi e gli errori troppo grandi per stabilire una 
periodicità. 
I cambiamenti nella direzione del campo sono importanti per il 
paleomagnetismo e le registrazioni storiche della direzione del campo 
magnetico a Londra, Parigi ed altri centri, indicano cambiamenti 
apparentemente ciclici. La deriva verso Ovest del campo dipolare implica 
cambiamenti sistematici nelle componenti equatoriali del dipolo, se questi 
cambiamenti sono periodici, l'intensità a lungo termine del dipolo equatoriale 
misurata in una qualsiasi località avrà una media uguale a zero entro pochi 
cicli. Similmente anche la variazione secolare del campo non dipolare 
assicura un valore medio uguale a zero dopo pochi cicli. L'unica componente 
persistente a lungo termine del campo geomagnetico che non ha un valore 
medio uguale a zero entro poche decine di migliaia di anni è la componente 
assiale del dipolo, questa equivalenza del campo magnetico terrestre mediato 
per un tempo sufficientemente lungo con quello di un dipolo assiale è un 
assunto fondamentale del paleomagnetismo chiamato ipotesi del dipolo 
assiale. 
L'ipotesi del dipolo assiale è giustificata da osservazioni paleomagnetiche 
due delle quali sono qui. menzionate: 
l) i lenti processi deposizionali dei sedimenti di mare profondo assicurano 
una direzione mediata del campo magnetico durante la deposizione. 
L'inclinazione media (l) di carote di sedimenti presi da diversi oceani negli 
emisferi nord e sud, quando plottate con la latitudine della località (À), 
soddisfano la relazione teorica per un dipolo assiale. 
2) La posizione di poli paleomagnetici virtuali calcolata dalla direzione di 
magnetizzazione di rocce vulcaniche o sedimentarie molto giovani è dispersa 
attorno al polo geografico e non attorno al polo magnetico o geomagnetico. 
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La validità della ipotesi del dipolo assiale è di estrema importanza, essa 
implica che se le direzioni paleomagnetiche sono mediate su un intervallo di 
tempo abbastanza lungo la posizione del polo paleomagnetico coinciderà con 
quella dell'asse di rotazione della terra. 
1.3 Proprietà Magnetiche Dei Minerali 
1.3.1 Tipi di comportamento magnetico nei solidi 
Il comportamento magnetico di materiali solidi dipende dal momento 
magnetico degli atomi o degli ioni che esso contiene. I momenti magnetici 
atomici e ionici sono proporzionali ai momenti angolari quantici associati al 
movimento orbitale degli elettroni attorno al nucleo e alla rotazione degli 
elettroni attorno alloroasse(spin). Le orbite sono sistemate in gusci (orbitali) 
attorno al nucleo ed i momenti magnetici di elettroni con spin an ti paralleli 
si annullano a vicenda, di conseguenza il momento angolare netto e magnetico 
netto di un orbitale completamente occupato devono essere uguali a zero. Il 
momento magnetico netto di un atomo o di uno ione proviene quindi dagli 
orbitali solo parzialmente occupati che contengono elettroni spaiati. Gli 
atomi o gli ioni di un solido non sono distribuiti casualmente ma occupano 
posizioni fisse in un reticolo regolare che riflette la simmetria della struttura 
cristallina e che controlla le interazioni fra gli ioni. Dunque i differenti tipi 
di comportamento magnetico osservati nei solidi dipendono non solo dalla 
presenza di ioni con orbitali parzialmente occupati, ma anche dalla simmetria 
del reticolo e dalla dimensione della cella. Possono essere distinte tre 
principali classi di comportamento magnetico: diamagnetismo, 
paramagnetismo e ferromagnetismo. 
Diamagnetismo 
Il diamagnetismo è presente in tutti i materiali ma è così debole che le altre 
forme di magnetismo possono completamente nasconderlo. Un campo 
magnetico causa la distorsione della nuvola di elettroni chè circonda il nucleo 
in modo tale che si sviluppa una magnetizzazione in direzione opposta al 
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campo applicato. La suscettività diamagnetica è debole, negativa ed 
indipendente dalla temperatura. Molti importanti minerali delle rocce 
appartengono a questa categoria (es. quarzo e calcite) e le loro suscettività 
sono attorno -IQ-6 unità SI. 
Paramagnetismo 
Il paramagnetismo è dovuto ad un fenomeno statistico che si ha quando 
a causa di più orbitali incompleti, il momento magnetico netto di un atomo 
o di uno ione non è più zero e quindi può essere allineato ad un campo 
magnetico. L'energia termica che cerca di disperdere in maniera casuale 
l'orientazione dei singoli momenti magnetici si oppone ad un allineamento 
perfetto nel solido. Quando un materiale paramagnetico si trova in un campo 
magnetico le direzioni dei momenti magnetici dei singoli atomi o ioni 
vengono spostate verso la direzione del campo e viene indotta una 
magnetizzazione che nella pratica può essere considerata proporzionale alla 
intensità del campo applicato e parallela alla sua direzione. La suscettività 
paramagnetica è reversibile, debole e positiva e varia con l'inverso della 
temperatura. Molti minerali delle rocce (es. clorite, anfiboli, pirosseni, 
olivina) sono paramagnetici a temperatura ambiente con suscettività basse 
e positive intorno a IQ-5- IQ-4 unità SI. 
Ferromagnetismo 
Il vero ferromagnetismo è un fenomeno di cooperazione osservato in alcuni 
metalli nei quali la geometria e la dimensione del reticolo permettono lo 
scambio di elettroni fra atomi vicini. L'energia di scambio è responsabile di 
un campo molecolare per mezzo del quale il momenti magnetici di atomi 
adiacenti si rinforzano a vicenda parallelamente a una direzione comune, 
dando luogo a una forte magnetizzazione spontanea. Quando un materiale 
ferromagnetico è riscaldato fino alla temperatura di Curie (T c) la sua 
magnetizzazione spontanea sparisce. Il ferromagnetismo è caratterizzato da 
suscettività alte, positive e da forti proprietà magnetiche compresa la isteresi 
magnetica . Dopo essere stato esposto a un campo magnetico un materiale 
ferromagnetico trattiene parte della magnetizzazione che ha acquisito nel 
campo; questa è la capacità di un materiale di acquisire una magnetizzazione 
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rimanente. Il vero ferromagnetismo è mostrato da metalli come ferro nickel 
e cobalto. 
Antiferromagnetismo 
Antiferromagnetismo e ferrimagnetismo sono forme speciali di 
ferromagnetismo trovate in alcuni minerali nei quali la struttura cristallina 
permette una interazione indiretta di cooperazione fra momenti magnetici 
atomici. Per esempio in alcuni ossidi del ferro i momenti magnetici degli 
elettroni possono essere scambiati grazie all'intervento dell' orbitale dell'atomo 
di ossigeno, questo processo di scambio indiretto (o superexchange) orienta i 
momenti magnetici di atomi adiacenti in direzioni antiparallele dando due 
subreticoli con opposte magnetizzazioni. L'antiferromagnetismo è lo stato in 
cui gli ioni dei due subreticoli hanno i momenti magnetici intrinseci uguali 
ed opposti. La suscettività di un cristallo antiferromagnetico è debole e 
positiva e una magnetizzazione rimanente non è possibile, un esempio 
naturale ·è l'ilmenite (FeTi03) che è antiferromagnetica sotto i 50°K; a 
temperatura ambiente è paramagnetica. 
Ferromagnetismo parassita 
Quando un cristallo antiferromagnetico contiene difetti, vacanze o delle 
impurità qualcuno degli spin an ti paralleli è mancante e ne può risultare un 
debole momento dovuto a queste imperfezioni del reticolo. Inoltre se i 
momenti magnetici degli elettroni (dovuti ai rispettivi spin) non sono 
esattamente antiparalleli ma inclinati di un piccolo angolo (canted) non si 
cancellano completamente e ne può risultare ancora una magnetizzazione 
ferromagnetica. I materiali che mostrano questa forma di ferromagnetismo 
parassita hanno di solito le caratteristiche di veri metalli ferromagnetici 
compresa una magnetizzazione spontanea ed una temperatura di Curie. Un 
importanteesempiogeologicoèilcomunemineraledelferroematite(a-Fe203) 
nel quale entrambi i tipi di momento (per inclinazione o per difetti cristallini) 
contribuiscono alle proprietà ferromagnetiche. A seconda delle loro relative 
proporzioni l'ematite ha una magnetizzazione spontanea variabile e debole 
di circa 2000 A/m ed una temperatura di Curie di 650- 670°C. 
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Ferrimagnetismo 
Il ferrimagnetismo può essere trattato come un caso speciale di 
antiferromagnetismo nel quale nel quale i reticoli an ti paralleli sono occupati 
da ioni con momenti magnetici non uguali; ne risulta quindi una 
magnetizzazione spontanea netta. I minerali ferrimagnetici (o ferriti) 
mostrano tutte le caratteristiche dei minerali ferromagnetici com presa 
isteresi magnetica e possono acquisire una magnetizzazione rimanente. Il 
minerale ferrimagnetico più importante è la magneti te (Fe304), ma anche la 
maghemite, la pirrotite e la goetite contribuiscono spesso alle proprietà 
magnetiche delle rocce. 
1.3.2 Il sistema ternario degli ossidi (FeO - Ti02 - Fe203) 
I minerali ferrimagnetici importanti sono ossidi di ferro-titanio, la loro 
composizione può essere illustrata graficamente da un diagramma ternario 
degli ossidi ai vertici del quale sono rappresentati dai minerali rutilo (Ti02), 
wustite FeO) ed ematite (Fe203). I più importanti minerali magnetici 
appartengono a tre serie di soluzioni solide: (a) titanomagnetite, (b) 
titanoematite e (c) pseudobrookite. La composizione delle forme di 
titanomagnetite e titanoematite che si trovano in natura cadono solitamente 
nelle posizioni mostrate dalle linee ideali verso l'asse Ti02_Fe202, il che indica 
che sono parzialmente ossidati. 
La serie della Titanomagnetite: 
xFe2Ti04-(l-x) Fe304; x = contenuto di Ti 
Lasostituzioneionicaprendelaforma2Fe3+=>Fe2++Ti4+.Conl'aumento 
del contenuto di Ti (x) aumenta la dimensione della cella e diminuiscono la 
magnetizzazione spontanea (Ms) ed il punto di Curie, i membri finali sono 
magnetite (Fe304) ed ulvospinello (Fe2Ti04) che è antiferromagnetico a 
temperature molto basse ma paramagnetico a temperatura ambiente. La 
magnetite ha una magnetizzazione spontanea molto forte (Ms = 4,8·105 Al 
m), alta suscettività (k::::: lo-l SI) ed una temperatura di Curie di 578°C. I 
granuli di magneti te possono avere una forte anisotropia dovuta alla forma. 
La maghemite ( y-Fe203) è un altro forte minerale magnetico (M8 = 4,5·105 
A/m), può originarsi da ossidazione di magneti te a bassa temperatura, ma 
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è metastabile e si converte in ematite se scaldato a temperature sUperiori a 
350°C circa. In maniera simile titanomaghemite è prodotta da ossidazione a 
bassa temperatura di titanomagnetite. 
La serie della Titanoematite 
xFeTi03. (1-x) Fe203; x. = contenuto di Ti 
La sostituzione ionica è la stessa della titanomagnetite ed ancora al 
crescere del contenuto di Ti aumentano le dimensioni della cella e diminuisce 
il punto di Curie. Il membro finale ilmenite (FeTi03) è antiferromagnetico a 
temperature molto basse e paramagnetico a temper~tura ambiente. Per 
contenuti di titanio 0,95 > x > 0,5 la titanoematite è ferrimagnetica e per x 
< 0,5 il minerale mostra ferromagnetismo parassita. Questo è dovuto 
parzialmente a un imperfetto antiparallelismo dei momenti magnetici 
atomici (spin canting) e parzialmente a difetti del reticolo. Il membro finale 
ematite(a-Fe203)haundeboleferrimagnetismo,unadebolemagnetizzazione 
spontanea (M8 = 2,2·103 A/m) ed una forte anisotropia magnetica; queste 
proprietà gli danno una forte coercitività. La sua temperatura di Curie è di 
675°C. L'ematite è importante nel paleomagnetismo a causa della stabilità 
delle sue caratteristiche magnetiche: è infatti nello stato di ossidazione più 
alto e non può essere ossidata ulteriormente. 
1.3.3 Altri importanti minerali magnetici 
I minerali della serie della pseudo-brookite del diagramma ternario sono 
paramagnetici a temperatura ambiente, essi sono anche rari in confronto 
agli altri e non saranno considerati ulteriormente. Comunque alcuni solfuri 
e la goetite si trovano comunemente nelle rocce sedimentarie ed hanno 
importanti proprietà magnetiche. 
Solfuri 
La pirrotite (FeSl+x; 0,09 < x < 0,14) e la greigite (Fe3S4) sono comuni 
minerali magnetici dello zolfo che si possono formare nei sedimenti 
autigenicamente o durante la diagenesi, essi sono termicamente instabili e 
si decompongono riscaldandoli sopra i 350°C circa. La pirite (FeS2) è un solfuro 
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molto comune, ma è paramagnetico. Non contribuisce direttamente alle 
proprietà paleomagnetiche delle rocce, ma può essere trasformato in goetite 
e/o in magnetite secondaria. 
Goetite 
La goetite (FeOOH) è un minerale antiferromagnetico, ha un debole 
ferromagnetismo parassita, una altissima coercitività (con un valore massimo 
superiore ai 5 T) ed una bassa temperatura di Curie intorno ai lOOOC o meno. 
É termicamente instabile rispetto all'ematite nella maggior parte delle 
c·ondizioni ·naturali, e si decompone scaldandola sopra i 350°C circa. È un 
minerale secondario comune, e paleomagneticamente indesiderabile, delle 
rocce calcaree. 
1 ~4 Magnetismo Del.le Rocce 
1.4.1 anisotropia 
La magnetizzazione dei cristalli ferrimagnetici è più facile in alcune 
direzioni piuttosto che in altre e la differenza di energia fra queste direzioni 
di magnetizzazione più facile e più difficile è chiamata energia dell'anisotropia 
per unità di volume. Essa è responsabile della acquisizione della 
magnetizzazione rimanente nei solidi che può essere sufficientemente stabile 
da durare per tempi geologici. L'anisotropia può essere collegata alla struttura 
cristallografica del minerale o alla dimensione ed alla forma dei granuli. 
Anisotropia magnetocristallina 
Le nuvole elettroniche attorno agli ioni in un cristallo sono modificate da 
interazioni reciproche e 'si sistemano in modo da avere una energia di 
interazione minima. Questo significa che per i momenti magnetici atomici 
associati, alcune direzioni nel cristallo sono energeticamente più favorevoli . 
che altre. Il cristallo è più fa_cilmente magnetizzabile lungo queste direzioni 
"facili" che dipendono dal~a simJ)letria del cristallo e dalla temperatura. 
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I cristalli con simmetria romboedrica hanno una anisotropia 
magnetocristallina uniassiale: per una direzione di magnetizzazione a un 
angolo 8 rispetto all'asse a bassa energia, l'energia Ek è data da 
Ek = K sin28 
(1.5) 
dove K è la costante di anisotropia magnetocristallina del materiale. 
Nell'ematite per esempio K è negativo a temperatura ambiente e l'energia è 
minima a 90° rispetto l'asse-c, così a temperatura ambiente l'ematite ha la 
direzione di magnetizzazione a bassa energia sul piano basale e la direzione 
ad alta energia lungo l'asse-c del suo reticolo romboedrico. 
Nei minerali con simmetria cubica l'espressione per l'anisotropia 
dell'energia magnetocristallina è più complicata e richiede due costanti Kl 
e K2 L'energia di magnetizzazione con i coseni direttori (À,~,v) relativa agli 
spigoli della cella cubica (cioè gli assi 1.0.0) è data da 
(1.6) 
Nellamagnetite a temperatura ambiente Kl = -1,36I04Jfm3 e K2 = -0,44 
104 Jfm3, e l'asse di magnetizzazione a bassa energia è lungo la diagonale del 
reticolo cubico. 
Anisotropia dovuta alla forma dei granuli 
I poli magnetici sulla superficie di un granulo fortemente magnetizzato 
producono un campo magnetico aggiuntivo intorno ed all'interno del granulo 
e il campo interno facilita la magnetizzazione di un granulo parallelamente 
alla sua dimensione maggiore piuttosto che rispetto alla minore. Questo tipo 
di anisotropia dovuto alla forma richiede che la magnetizzazione spontanea 
del materiale sia alta ed è tanto maggiore quanto più è allungata la forma del 
granulo. Essa è la forma predominante di anisotropia nei granuli di magneti te 
con un rapporto fra gli assi maggiore di circa 6:5, essa può essere importante 
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anche nella maghemite e potrebbe giocare un ruolo sussidiario nelle pirrotite 
che ha anche una forte anisotropia magnetocristallina. 
1.4.2 Superparamagnetismo 
Nei materiali ferromagnetici un forte campo molecolare mantiene i 
momenti magnetici atomici uniformemente allineati gli uni agli altri e la loro 
anisotropia richiede che questa magnetizzazione spontanea giaccia parallela 
a un asse di minima energia di magnetizzazione (direzione "facile"). Se la 
temperatura è troppo alta l'energia termica (kT) può essere superiore alla 
l'energia di anisotropia (vK) ma essere ancora troppo piccola per rompere la 
magnetizzazione spontanea, in questo caso l'intero momento magnetico dei 
granuli fluttua coerentemente in maniera simile al paramagnetismo (che si 
applica a momenti magnetici atomici individuali). Il comportamento di un 
granulo di minerale è ferromagnetico o superparamagnetico in dipendenza 
dalla dimensione dei granuli e dalla temperatura e se il volume del granulo 
(v) è sufficientemente piccolo diventa probabile un comportamento 
superparamagnetico anche a temperatura ambiente. Il limite 
superparamagnetico/singlo-dominio (SP/SD) per granuli di magnetite ed 
ematite a temperatura ambiente è approssimativamente di 0,03 J.lm (l J.lm = 
l Q-6 m = l micron). 
1.4.3 Granuli a singolo dominio 
Quando l'energia magnetica dovuta alla anisotropia (vK) di un granulo è 
più grande della energia termica (kT) che tende ad annullarla disallineando 
i momenti magnetici degli elettroni, la direzione di magnetizzazione si 
dispone lungo uno degli assi a energia più bassa, l'intero granulo è quindi 
uniformemente magnetizzato come una singola unità o dominio (SD). Questa 
situazione però si può verificare solo nei granuli più piccoli dei minerali 
ferrimagnetici. 
Nella magnetite l'energia dell'anisotropia deriva principalmente dalla 
energia magnetostatica che è in relazione alla forma del granulo, essa è 
massima per granuli di forma allungata e nulla per granuli perfettamente 
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sferici, In questi ultimi la magnetizzazione è acquisita grazie alla anisotropia 
magnetocristallina Il campo delle dimensioni di granuli a singolo dominio è 
ristretto, da circa 0,03 a 0,1 J.lm, nei cristalli con una forma regolare e fino a 
circa l J.lm nei cristalli allungati. Nella ematite dove l'anisotropia è dovuta 
alla forte energia magnetocristallina del minerale il campo delle dimensioni 
a singolo dominio è maggiore, da 0,03 a 15 J.lm circa. 
Per cambiare la magnetizzazione di granuli a dominio singolo è necessario 
applicare un campo magnetico sufficientemente forte da superare 
l'anisotropia. Nel caso di anisotropia magnetocristallina la coercività hc di 
un granulo a singolo dominio è data da: 
hc = 2K/Ms 
(1.7a) 
dove K è la costante magnetòcristallina. 
Per granuli a singolo dominio in cui l'anisotropia sia invece dovuta 
prevalentemente alla forma (all'energia magnetostatica) la coercività è data 
dalla: 
(1.7b) 
dove ~N D è la variazione del fattore di demagnetizzazione interna, un 
parametro che dipende dalla forma del granulo 
Il valore di hc per la magneti te a singolo dominio è intorno a 0,1 T (il 
massimo teorico è 0.3T) mentre per l'ematite a singolo dominio è molto più 
alto, superiore l T. Grazie alla alta stabilità della loro magnetizzazione 
rimanente, i granuli a singolo dominio giocano un ruolo molto importante nel 
paleomagnetismo. 
1.4.4 Granuli multidominio 
Quando il volume del granulo è grande, l'energia magnetica correlata alla 
distribuzione dei poli magnetici sulla sua superficie del granulo diventa 
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troppo grande perché la magnetizzazione rimanga uniforme. Il granulo si 
divide in due o più domini uniformi con diverse direzioni di magnetizzazione 
separati dai "muri di dominio". I cambiamenti della magnetizzazione nelle 
particelle multidominio (MD) si attuano tramite il movimento dei muri di 
dominio e questo avviene molto più facilmente di un cambiamento della 
magnetizzazione in un granulo a singolo dominio. Ne risulta che esse sono 
delle porta triei di una magnetizzazione rimanente meno stabile delle particelle 
a singolo dominio. 
La grandezza di transizione da multidominio a singolo dominio è quella 
dove l'energia associata alla formazione di un muro di dominio è uguale alla 
riduzione di energia magnetostatica del granulo che accompagna la 
suddivisione della magnetizzazione in due domini. Per i granuli di magneti te 
di forma arrotondata questo avviene in particelle del diametro superiore a 
0,1 J..lm, le quali sono fisicamente abbastanza grandi per contenere un muro 
di dominio, il cui spessore è appunto 0,1 J..lm circa. Se i granuli sono di forma 
molto allungata essi possono resistere come singolo dominio fino a circa l J..lm; 
i granuli di magnetite il cui diametro è più grande di alcuni J.llll sono 
probabilmente multidominio. 
1.4.5 Granuli a pseudo-singolo dominio 
Quando la dimensione del' granulo è tale da consentire solo due domini, il 
muro di dominio che li separa non è in grado di muoversi liberamente. Questi 
granuli hanno proprietà magneti che più stabili delle particelle multi dominio 
ma non sono così stabili come un vero granulo a dominio singolo. Questo 
comportamento a pseudo singolo dominio (PSD)è piuttosto comune nelle 
rocce di interesse paleomagnetico; i granuli di magnetite il cui diametro è 
compreso fra 0,1 e 10 J..lm circa hanno tali proprietà. 
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1.5 Tipi Di Magnetizzazione Rimanente 
1.5.1 Magnetizzazione Rimanente Isotermica (IRM) 
La magnetizzazione rimanente isotermica è indotta in un campione di 
roccia ponendolo in un campo magnetico a temperatura costante. I momenti 
magnetici all'interno di ogni granulo sono parzialmente allineati dal campo, 
il grado di allineamento dipende dalla forza del campo e dalla opposizione dei 
minerali magnetici a essere rimagnetizzati (la loro coercività). La IRM 
rimane nella roccia anche dopo avere rimosso il campo. Se un campione viene 
posto in un campo progressivamente più intenso la IRM cresce fino a un 
valore massimo (IRM di saturazioné) determinato dalla concentrazione e dal 
tipo di minerali magnetici. La forma della curva di acquisizione ed il campo 
necessario per raggiungere la saturazione dipendono dalle coercività dei 
minerali magnetici della roccia. 
Come mostrato nel§ 4.6.2, quando la acquisizione della IRM è studiata 
congiuntamente con la sua demagnetizzazione termica, la combinazione dei 
risultati può essere diagnostica della mineralogia magnetica. 
1.5.2 Magnetizzazione Termo-Rimanente (TRM) 
Le rocce ignee solidificano a pressione atmosferica a temperature sopra i 
1000°C. Quando la loro temperatura scende sotto la temperatura di Curie dei 
minerali ferrimagnetici (magnetite 578°C; ematite 680°C) una 
magnetizzazione spontanea appare nei granuli di questi minerali ed essi 
acquisiscono un momento magnetico. La stabilità di questo momento 
magnetico è disturbata dalla energia termica, ma come la roccia si raffredda 
il momento magnetico è bloccato nella direzione del campo di quel tempo. Le 
temperature di blocco della TRM dipendono dalla dimensione dei granuli e 
dalle proprietà intrinseche dei minerali ferrimagnetici, lo spettro delle 
temperature di blocco va dal punto di Curie fino circa 50°C al disotto, ma può 
anche coprire un campo molto più largo se la roccia contiene un vasto campo 
di dimensioni dei granuli e diversi minerali magnetici. 
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La TRM è una magnetizzazione molto stabile che può esistere immodificata 
per lunghi intervalli di tempo geologico. La sua costante di decadimento nel 
tempo è data da: 
't = 'tQ ex p( v Ms hc l kT) 
(1.8) 
dove v è il volume dei granuli, Ms è la magnetizzazione spontanea, hc è la 
coercività dei granuli, T è la temperatura e k è la costante di Bolzmann. '!0 
è in relazione alla frequenza di vibrazione del reticolo ed è circa= IQ-10 sec. 
1.5.3 Magnetizzazione Rimanente Deposizionale (DRM) 
Durante la deposizione di un sedimento le particelle magnetiche detritiche 
sono influenzate dal campo magnetico ambientale allo stesso modo in cui 
esso orienta l'ago di una bussola, e le particelle vengono orientate 
statisticamente con il campo magnetico terrestre. L'allineamento può essere 
influenzato dalle correnti d'acqua e disturbato dal contatto con il terreno, 
questi effetti portano rispettivamente ad errori di declinazione ed inclinazione. 
Durante il consolidamento, la compattazione può produrre ulteriori errori. 
La DRM viene bloccata nelle rocce sedimentarie durante la diagenesi. La 
DRM vera é più probabile nei sedimenti più grossolani (come varve glaciali),. 
una forma modificata "post-deposizionale" di questa rimanenza è possibile 
nei sedimenti a granulometria fine. 
1.5.4 Magnetizzazione Rimanente Post-Deposizionale (pDRM) 
Sedimenti a granulometria fine formano una melma satura di acqua 
nell'interfaccia acqua-sedimento che nei sedimenti pelagici é spesso 
rimescolata dalla bioturbazione fino una profondità di 10-30 cm. I minerali 
magnetici a granulometria fine sono parzialmente in sospensione negli spazi 
dei pori del sedimento riempiti di acqua e possono essere riorientati se la 
bioturbazione è sufficientemente intensa. Le particelle di materiale molto 
piccole invece sono soggette ai moti Browniani che danno loro la necessaria 
libertà di movimento per allinearsi statisticamente con il campo magnetico. 
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Il risultato di entrambi questi fenomeni é una pDRM la cui direzione é una 
registrazione accurata del campo deposizionale senza errori di inclinazione. 
Esperimenti di rideposizione in laboratorio hanno mostrato una relazione 
lineare fra la pDRM e l'inclinazione del campo deposizionale e persino fra 
l'intensità del campo e quella della magnetizzazione rimanente. La pDRM 
viene fissata nel sedimento più tardi durante la compattazione e la fuoriuscita 
di acqua dal sedimento, essa é quindi acquisita leggermente più tardi della 
reale sedimentazione ma l'errore in tempo non é geologicamente più 
importante degli errori che si hanno nel porre i limiti degli stage paleontologici. 
Nel caso dei sedimenti bioturbati, l'agitazione del sedimento dovuta agli 
organismi scavatori é più efficace dei moti Browniani nel mettere in libertà 
le particelle magnetiche e la pDRM é acquisita alla base della zona bioturbata. 
1.5.5 Magnetizzazione Rimanente Chimica (CRM) 
I minerali magnetici di una roccia possono essere soggetti a alterazioni 
chimiche, oppure possono formarsi nuovi minerali autigeni. Un esempio é la 
precipitazione di ematite che si forma dalla goetite come precursore. I 
minerali magnetici possono anche subire modificazioni diagenetiche o essere 
ossidati per l'alterazione che solitamente ha luogo sulla superficie dei 
granuli o lungo delle fratture. La crescita di nuovi minerali o la alterazione 
dei preesistenti provoca dei cambiamenti nel volume dei granuli (v) e nella 
loro magnetizzazione spontanea (M8 ). Durante la formazione del nuovo 
minerale magnetico i granuli possono poi crescere fino ad un volume critico 
al quale la direzione del campo magnetico rimane bloccata e quindi una 
nuova magnetizzazione rimanente ( CRM) viene acquisita. La CRM é di solito 
una rimanenza secondaria che ha le proprietà magnetiche stabili di una 
TRM quindi é spesso difficile da separare dalla componente primaria. Un 
esempio comune é la ematizzazione che é tipicamente accompagnata dalla 
acquisizione di una magnetizzazione rimanente secondaria. 
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1.5.6 Magnetizzazione Rimanente Viscosa (VRM) 
Se una roccia contiene minerali magnetici che hanno momenti magnetici 
instabili, quando la roccia é in un campo magnetico, la sua magnetizzazione 
aumenta logaritmicamente con il tempo (t), in accordo con: 
VRM = S log t 
(1.9) 
dove S é una costante. La VRM acquisita diminuisce anche 
logaritmicamente quando il campo é rimosso o cambiato. Componenti tipo 
VRM in una roccia sono spesso identificabili come cambiamenti instabili 
nella rimanenza dipendenti dal tempo il cui l'effetto può essere rimosso con 
la demagnetizzazione termica e spesso con la demagnetizzazione in campo 
alternato. La VRM nelle rocce é spesso parallela alla direzione del campo 
attuale e ciò può essere utile nella sua identificazione. 
1.5.7 Magnetizzazione Rimanente Anisteretica (ARM) 
Se un campione di roccia é esposto simultaneamente a un debole campo 
magnetico costante e a un campo magnetico alternato la cui intensità si 
riduce gradualmente a zero, viene prodotta nel campione unaARM parallela 
alla direzione del campo costante. L'intensità della ARM aumenta con la 
massima intensità del campo alternato ed anche con la forza del campo 
costante. La stabilità della ARM e della TRM sono simili ma non identiche; 
laARM può essere un effetto di contaminazione durante la demagnetizzazione 
in campo alternato se il campo magnetico terrestre non è perfettamente 
annullato. 
1.7 Analisi Delle Direzioni Della Magnetizzazione Rimanente 
1.7.1 Misure della magnetizzazione rimanente 
Lo sviluppo del paleomagnetismo è andato di pari passo con lo sviluppo di 
tecnologie che permettessero misure affidabili delle debolissime 
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magnetizzazioni delle rocce. Il magnetometro astatico è stato il pr1mo 
dispositivo abbastanza sensibile per misurare accuratamente la 
magnetizzazione di rocce vulcaniche. Le misure erano laboriose e richiedevano 
molto tempo e questo strumento è ora caduto in disuso. I due tipi di 
magnetometri comunemente usati nei moderni laboratori di paleomagnetismo 
sono i magnetometri spinner ed i magnetometri criogenici la cui sensibilità 
permette di misurare accuratamente la magnetizzazione di rocce 
sedin1entarie. 
Le tecniche di misura con moderni magnetometri sono invariabilmente 
basate sulla sovradefinizione del vettore magnetico. Questo significa che 
sono fatte più misure, delle componenti X,Y e Z della magnetizzazione, di 
quelle che sono strettamente necessarie. La ridondanza permette il calcolo 
della media del segnale e un controllo della qualità della media delle misure. 
I magnetometri spinner ed i magnetometri criogenici a 2 assi misurano 
due componenti della magnetizzazione per ogni piano di misura e si è soli ti 
ripetere le misure su 3 piani ortogonali; per es. i piani X-Y, Y-Z e Z-X delle 
coordinate del campione. I moderni magnetometri criogenici a tre assi 
possono misurare le 3 componenti ortogonali della magnetizzazione 
simultaneamente e di solito vengono fatte 3 o 6 ripetizioni ogni misurazione 
con differenti allineamenti degli assi del campione e del magnetometro. 
Come risultatq si ha che ogni componente viene misurata diverse volte lungo 
ognuno degli àssi dello strumento ed i valori medi delle componenti X, Y e Z 
sono combinati per ottenere l'intensità della magnetizzazione rimanente 
(Mr), la declinazione (D) ed inclinazione (I) del vettore paleomagnetico, 
relativamente agli assi del campione, dove 
tanD= Vx sin/= o/Mr 
É utile valutare la qualità di ogni misurazione media e ciò può essere fatto 
tramite il calcolo della deviazione standard delle misure ripetute ed 
esprimendola come percentuale della intensità. Similmente la dispersione 
delle direzioni di un campione può essere incorporata in un fattore (come la 
deviazione angolare standard) che esprime la bontà con cui è determinata la 
direzione media. 
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Le direzioni paleomagnetiche sono studiate al meglio usando una proiezione 
stereografica. La proiezione equiareale di Lambert è solitamente preferita 
per evitare distorsioni visive del raggruppamento delle direzioni. 
1.7.2 Test sulla stabilità della magnetizzazione rimanente 
La Magnetizzazione Rimanente Naturale (NRM) di una roccia può 
contenere diverse componenti, alcune in relazione alla storia geologica della 
roccia ed altre al campionamento ed alle procedure di maneggiamento. La 
demagnetizzazione progressiva dei campioni fa in modo che la struttura 
della NRM possa essere analizzata e le componenti stabili possano essere 
isolate. 
Demagnetizzazione in campo alternato (AF) 
Quando un campione di roccia è posto in un campo magnetico alternato, 
la magnetizzazione di tutti i domini con coercività inferiore al picco del campo 
alternato sono rimagnetizzati. Se il campo alternato viene lentamente 
ridotto a zero e l'attrezzatura è posta in uno spazio privo di altri campi 
magnetici (per es. il campo magnetico terrestre è compensato da bobine di 
Helmholz o schermato magneticamente), una parte della magnetizzazione 
della roccia è dispersa in direzioni casuali che hanno una risultante nulla. La 
parte che rimane è stata "magneticamente ripulita" e se questa procedura è 
portata avanti con campi di massimi progressivamente crescenti possono 
essere separate le componenti della NRM presenti. Questo metodo è limitato 
dalla intensità del campo che può essere prodotto nella bobina di 
demagnetizzazione, comunemente il campo massimo è intorno a O,lT, 
sebbene alcune attrezzature possano raggiungere circa 0,3T. Il più alto di 
questi campi è ben sotto la coercività massima della pirrotite e molto lontano 
dalla coercività della ematite o goetite, perciò la demagnetizzazione AF non 
è efficace nel demagnetizzare componenti dovute a questi minerali ed è per 
lo più usata per rocce che contengono magnetite. 
In alcuni apparati il campione è demagnetizzato AF successivamente 
l ungo i tre assi ortogonali, in altri il campione è ruotato (tumbled) in maniera 
più casuale possibile entro la bobina di demagnetizzazione. Questa rotazione 
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può produrre una indesiderata Magnetizzazione Rimanente Rotazionale 
(RRM) e ad una inefficace ripulitura magnetica. 
Demagnetizzazione termica 
Quando un campione di roccia è riscaldato ad una data temperatura (T), 
i componenti magnetici che hanno una temperatura di sblocco inferiore a T 
sono dispersi casualmente dalla energia termica. Se a questo punto il 
campione viene raffreddato in uno spazio privo di campi magnetici, questa 
parte della NRM rimane demagnetizzata. In una demagnetizzazione termica 
progressiva 1 cicli di riscaldamento e raffreddamento sono ripetuti con 
temperature massime progressivamente crescenti, e la progressiva 
distruzione della magnetizzazione rivela le componenti presenti nella NRM. 
Questo metodo è più efficace della demagnetizzazione AF perché il campo di 
temperature necessarie per distruggere tutti i tipi di NRM è sotto i 700°C, 
che è una temperatura facilmente raggiungibile. Però se la roccia contiene 
una mineralogia magnetica metastabile o instabile, i suoi cambiamenti 
irreversibili dovuti alla alterazione termica possono complicare i risultati 
della demagnetizzazione. 
1.7.3 Analisi dei componenti della magnetizzazione 
La stabilità della magnetizzazione rimanente durante la 
demagnetizzazione progressiva può essere documentata tramite il plot della 
intensità rimanente rispetto la temperatura o il campo AF corrispondente. 
Contemporaneamente la stabilità direzionale può essere controllata p lottando 
su uno stereogramma le direzioni dopo ogni gradino. Durante la rimozione 
di una componente instabile la intensità diminuisce velocemente e la 
direzione cambia rapidamente, quando viene p lottata una direzione costante 
con una piccola dispersione, si dice che la direzione ha raggiunto un "punto 
finale stabile" (stable end-point). L'analisi della magnetizzazione con i 
diagrammi di intensità e gli stereogrammi è antiquata e metodi più sofisticati 
sono divenuti largamente diffusi, essi trattano la magnetizzazione come un 
vero vettore ed analizzano la stabilità delle sue componenti individuali. 
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Analisi dei diagrammi vettoriali 
Il metodo più potente per analizzare la struttura e la stabilità di una 
magnetizzazione rimanente è la costruzione diagrammi vettoriali (Zijderveld, 
1967). La direzione è scomposta nelle componenti nord (N), est (E) e verticale 
(V), e i diagrammi sono fatti plottando la componente nord rispetto la est, e 
una delle componenti orizzontali (la nord o la est) rispetto la componente 
verticale. Questo equivale a proiettare il vettore (a) in un piano orizzontale 
e (b) in un piano verticale nord-sud o est-ovest, la scelta della proiezione 
verticale dipende dalla intensità delle componenti N ed E. 
Componenti della NRM che non si sovrappongono sono rappresentati 
come segmenti rettilinei su un diagramma vettoriale, l'inclinazione di questi 
segmenti rappresenta le componenti della NRM con differenti direzioni. Se 
le due direzioni agli estremi di un segmento hanno coordinate (NI, E1, V1) e 
CN2, E2, V2) la direzione (D,I) della componente vettoriale rimossa fra i 
corrispondenti gradini di demagnetizzazione è data da: 
D (Et- E2) l cosD(V1- V2) tan = · tan = -----(NI- N2)' (NI- N2) 
Nel caso più semplice dove è presente una singola componente stabile 
dellamagnetizzazione, rimanente la demagnetizzazione progressiva produrrà 
una linea diritta all'origine in entrambe le parti del diagramma vettoriale. 
Quando le componenti meno stabili sono rimosse, esse sono rappresentate 
sul diagramma vettoriale come linee non dirette verso l'origine. Se dopo la 
demagnetizzazione di una componente meno stabile rimane un vettore 
stabile, esso è rappresentato da una linea dritta all'origine del diagramma 
vettoriale. Su uno stereogramma la demagnetizzazione di una frazione 
instabile forma dei punti che si muovono lungo una curva, di solito lungo un 
cerchio maggiore, verso uno "stable end-point" corrispondente al segmento 
lineare del diagramma vettoriale. 
Quando è presente più di una componente della magnetizzazione è 
possibile che gli spettri della coercività o delle temperature di sblocco si 
sovrappongano parzialmente, e quando questa sovrapposizione viene 
demagnetizzata il diagramma vettoriale può mostrare una curva piuttosto 
che un segmento rettilineo. Se gli spettri si sovrappongono completamente 
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non si possono individuare segmenti rettilinei e non ci sono stable end-points 
su uno stereogramma. In questo caso deve essere usata un'altra tecnica 
analitica. 
Analisi dei cerchi di rimagnetizzazione 
Supponiamo che campioni presi intorno a una piega posseggano una 
componente primaria acquisita prima del piegamento e una componente 
secondaria più stabile (o meno stabile) acquisita dopo il piegamento. Dopo la 
correzione strutturale la componente secondaria sarà dispersa e ciò causerà 
una dispersione nelle direzioni misurate della magnetizzazione. Durante la 
demagnetizzazione progressiva la direzione di magnetizzazione di ogni 
campione cambierà con la. successiva rimozione delle componenti a bassa 
coercività (o a bassa temperatura di sblocco) e le successive posizioni del 
vettore descriveranno parte di un cerchio maggiore su uno stereonet. Se la 
direzione secondaria è diversa in ogni campione ci sarà una serie di circoli di 
demagnetizzazione che convergono verso la direzione primaria. Il metodo di 
analisi consiste nel determinare la direzione -intermedia durante la 
demagnetizzazione di ogni campione e approssimare la loro traiettoria ad un 
cerchio maggiore (il circolo di rimagnetizzazione del campione); il punto di 
intersezione comune di tutti i cerchi di rimagnetizzazione viene quindi 
assunto come direzione primaria per il gruppo di campioni. 
l. 7.4 Correzione delle direzioni 
Lo scopo del paleomagnetismo è determinare la direzione della 
magnetizzazione rimanente impressa nella roccia durante la sua formazione 
e la posizione del polo paleomagnetico a quel tempo. In laboratorio le 
direzioni della magnètizzazione rimanente sono determinate relativamente 
agli assi di riferimento segnati sul campione ed in campagna questi segni di 
riferimento vengono orientati relativamente alle coordinate attuali 
(orizzontale e nord). Tramite l'applicazione di una appropriata correzione 
per l'orientazione del campione è possibile calcolare la direzione di 
magnetizzazione dell'affioramento rispetto le attuali coordinate geografiche. 
Quando i campioni sono presi da affioramenti in campagna viene misurata 
31 
Introduzione Capitolo l 
anche la giacitura degli strati che attualmente possono essere stati inclinati 
per motivi tettonici. 1\ssumendo che la stratificazione fosse originariamente 
orizzontale, le osservazioni di campagna della giacitura degli strati permettono 
una ulteriore correzione della direzione di magnetizzazione. 
Correzione per l'orientazione del campione 
Se una direzione relativa agli assi del campione ha declinazione D ed 
inclinazione I, i suoi coseni direttori (À,J.l,V) sono dati dalla: 
À = cosD cosi Jl = sinD cosi v= sini 
Assumendo che il campione provenga da una carota perforata con azimut 
A e inclinazione C, dopo la correzione per la giacitura della carota (A,C) i 
coseni direttori (À8 ,J.18 ,v8 ) relativi alle coordinate geografiche sono: 
Às = À sin C cosA 
Jls = À sin C sinA 
Vs = -À, cosC 
-J.t sinA +V cosC cosA 
+Jl cosA +V cosC sinA 
+V sinC 
Dopo la correzione della carota, la direzione della NRM (D8 , I8 ) relativa alle 
attuali coordinate geografiche è da: 
tan Ds = J..ls l Às sin Is = Vs 
Correzione per l'inclinazione degli strati 
Questa correzione è fatta quando gli strati non sono orizzontali a causa 
della inclinazione tettonica. Supponiamo che lo strato immerga con un 
angolo P rispetto all'orizzontale in una direzione con azimut B. In una 
situazione tettonica semplice la correzione dell'inclinazione è fatta tramite 
una semplice "rotazione di un corpo rigido" lùngo la linea orizzontale della 
direzione dello strato per riportare lo strato inclinato ad una posizione 
orizzontale. Ciò causa una rotazione del vettore paleomagnetico, i nuovi 
coseni direttori (Àt,J.lt,Vt) possono essere facilmente calcolati in tre semplici 
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passaggi come segue. [Nota: se lo strato è rovesciato, P deve essere sostituito 
da (P+ 180°) nel secondo passaggio]. 
J.ll = -À8 sinB + ~s cosB; Vl = Vs; Àl = Às cosB + ~s sinB; 
À2 = Àl cosP + Vl sinP; 
Àt = À2 cosB - J.12 sinB; 
J.l2 =~l; V2 = -Àl sinP + Vl cosP; 
Jlt = À2 sinB + ~2 cosB; Vt = V2; 
Dopo la correzione per l'inclinazione degli strati, le · direzioni 
paleomagnetiche sono date da: 
tan Dt = JLtiÀt sin It =V t 
1.7.5 Intensità del campo paleomagnetico 
Lo studio delle intensità del campo paleomagnetico (paleointensità) è 
moltomeno sviluppato dello studio delle direzioni del campo. Questo è in 
parte dovuto alla maggiore difficoltà nello stabilire le paleointensità rispetto 
alle paleodirezioni, nonostante ciò le variazioni di intensità del campo 
geomagnetico sono, per diverse ragioni, un campo di grande interesse e 
ancora relativamente sconosciuto. 
Paleointensità assolute (metodo di Thellier & Thellier) 
La buona conoscenza teorica della magnetizzazione termorimanente 
(TRM) ne fa l'unica forma di magnetismo naturale in grado di fornire 
informazioni sulla intensità del campo. magnetico al momento della 
acquisizione. L'equazione 1.10 descrive la dipendenza della TRM da vari 
parametri incluso la intensità del campo H ed il numero N dei granuli SD con 
temperatura si blocco TB. 
(1.10) 
TRM(20° C)= N(Ta) · vjs(20° C)· tanh( v· js(Ta) ·H) 
kTa 
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Normalmente il valore di v· js(TB) ·H<< l e questo porta ad una utile 
kTB 
esemplificazione infatti tanh(x)::::: x per x<<1, quindi la 1.10 diventa 
(1.11) 
TRM(20°C)::::: N(TB) · vjs(20°C) ·(v· js(TB) ·H) 
kTB 
che rappresenta una relazione lineare fra la TRM ed il campo H. Questo può 
essere scritto in maniera più esplicita combinando tutti i termini che 
di pendono dalle proprietà magnetiche (costanti in un determinato campione) 
in una costante A. La 1.11 diventa q-qindi 
TRM(20°C) ::::: A H 
Se il campione h~ acquisito una TRM naturale H rappresenta l'intensità 
del campo paleomagnetico cioè TRMpaleo::::: A Hpaleo, ripetendo la acquisizione 
in laboratorio sullo stesso cç1mpione con un campo conosciuto otteniamo 
TRMiab ::::: A Hiab dividendo membro a membro abbiamo 
Hpaleo = TRMpaleofTRMiab)Hiab 
In principio tutte queste quantità sono facilmente misura bili, ma la buona 
riuscita dell'esperimento dipende dalla invarianza della costante A dura~ te 
il riscaldamento in laboratorio. N ella pratica le paleointensità sono molto 
difficili da determinare principalmente perché i minerali ferromagnetici 
tendono ad alterarsi, inoltre il riscaldamento in laboratorio può produrre 
importanti cambiamenti chimici nei campioni di roccia. 
Paleointensità relative 
Un differente approccio alle paleointensità può venire dalla analisi del 
record sedimentano. In questo caso non è possibile un calcolo dei valori 
assoluti delle paleointensità principalmente a causa della mancanza di un 
modello teorico sufficientemente accurato per la acquisizione della DRM o 
pDRM. Le rocce sedimentarie hanno però diversi vantaggi rispetto a quelle 
vulcaniche necessarie per il metodo di Thellier, principalmente un record 
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continuo che può essere datato con relativa precisione ed una vasta 
distribuzione in tutto il globo. 
Alcuni esperimenti di risedimentazione in laboratorio dimostrano che 
(almeno in date condizioni di laboratorio) l'intensità della magnetizzazione 
detritica é una funzione lineare del campo applicato. Anche supponendo che 
questo presupposto sia vero in alcune condizioni geologiche, l'intensità della 
magnetizzazione naturale è fortemente controllata anche da altri fattori 
quali concentrazione, fasi magnetiche, mineralogia e granulometria dei 
minerali magnetici, quindi nel calcolare le paleointensità la NRM deve 
essere in qualche modo normalizzata per un parametro che compensi questi 
effetti non dovuti al campo. 
In pratica non è possibile trovare un parametro che normalizzi tutte 
queste variabili e per ottenere un record affidabile delle paleointensità 
relative bisogna usare un sedimento nel quale le caratteristiche magnetiche 
(in particolare la mineralogia, la granulometria e le fasi magnetiche) siano 
molto stabili lungo la colonna sedimentaria (si veda Tauxe 1993 per un 
review). É poi possibile normalizzare la magnetizzazione naturale rispetto 
la concentrazione dei minerali magnetici usando l'intensità di una 
magnetizzazione artificiale come la IRM o la ARM per stimare la 
concentrazione. La effettiva affidabilità di questo metodo è confermata dai 
numerosi studi che e dal confronto con i valori ottenuti dalla TRM. 
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2.1 Introduzione 
Le importanti e repentine variazioni climatiche del quaternario si riflettono 
sia sulla attività biologica che sulle caratteristiche dei sedimenti marini a 
causa delle modificazioni nel regime sedimentario, in entrambi i casi il 
magnetismo delle rocce può essere un utile strumento di indagine per 
rivelare questi cambiamenti. Numerosi studi di paleomagnetismo ambientale 
in sedimenti quaternari continentali come i depositi di loess della Cina e 
dell'Asia minore mostrano che sostanziali cambiamenti della litologia e di 
alcune proprietà magnetiche sono in perfetto accordo con i cambiamenti del 
clima (Heller & Liu 1986, Kukla et al. 1988, Liu X.M. et al. 1991; Heller et 
al. 1991, Liu X.M: et al. 1992). In questi depositi eolici infatti durante i 
periodi caldi la pedogenesi ed il ridotto apporto eolico portano alla creazione 
di minerali ferrimagnetici con una forte frazione superparamagnetica che 
può essere facilmente individuata misurando la suscettività magnetica e la 
"frequency dependent susceptibility" (Xfd). 
Correlazioni fra indicatori proxi-climatici (isotopi dell'ossigeno o 
microfossili) e proprietà magnetiche sono stati trovati anche in sedimenti 
pelagici. Wollin et al. (1971 e 1978) hamostratounasignificativacorrelazione 
inversa (basse intensità durante gli interglaciali) fra l'intensità della 
Magnetizzazione Rimanente Naturale (NRM) ed il clima registrato negli 
isotopi dell'ossigeno e nell'analisi delle faune; egli suggerì che l'intensità 
della NRM nel sedimento fosse principalmente controllata dalla intensità 
del campo geomagnetico e concluse che la variazione della eccentricità 
dell'orbita terrestre potesse essere la causa di entrambe le variazioni della 
paleointensi tà e del clima. 
Successivamente una simile correlazione negativa fra l'intensità della 
NRM ed isotopi dell'ossigeno è stata trovata anche da Kent (1982) che ha 
anche dimostrato come i cambiamenti nelle proprietà magnetiche, in 
particolare la intensità dellaNRM fossero controllati da variazioni litologiche 
piuttosto che da fluttuazioni dell'intensità del campo geomagnetico. Questi 
cambiamenti litologici erano prevalentemente dovuti alla variazione della 
produttività di carbonati dai periodi con clima freddo a quelli con clima 
temperato, che influiscono sulla concentrazione del minerale magnetico nel 
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sedimento e come conseguenza sulla intensità della NRM e sulla suscettività 
(x). Simili risultati sono stati ottenuti da Robinson (1986) e Bloemendal et al. 
(1988) in sedimenti pelagici profondi dell'oceano Atlantico, dove le alte 
concentrazioni di minerali magnetici sono caratteristiche di orizzonti glaciali 
nei quali la produttività è ridotta e gli apporti detritici aumentati. 
Hesse (1994) ha trovato fluttuazioni cicliche delle proprietà magnetiche 
coincidenti con variazioni climatiche in sedimenti del mare di Tasmania. In 
questo caso le proprietà magnetiche appaiono controllate da variazioni della 
mineralogia magnetica, in particolare nella concentrazione dei minerali 
antiferromagnetici e ferrimagnetici a singolo dominio. Questi ultimi sono 
stati identificati come magnetofossili tramite l'osservazione diretta con il 
microscopio elettronico a trasmissione (T.E.M.) su estratti magnetici. In 
questi sedimenti si ha una correlazione positiva fra il clima e la concentrazione 
di minerali ferrimagnetici, con periodi freddi caratterizzati da intervalli a 
bassa concentrazione di minerali ferrimagnetici, a causa probabilmente 
della loro origine biologica (batterica). Una correlazione fra indicatori proxi-
climatici e proprietà magnetiche in sedimenti emipelagici del Mar 
Meditteraneo è stata segnalata anche da Lanci et al. (1995). 
Qualora si tenti di usare l'intensità della magnetizzazione naturale come 
stima della concentrazione dei minerali magnetici è necessario tenere in 
considerazione che essa è anche influenzata dalle variazioni della intensità 
del campo magnetico terrestre. É interessante però anche risolvere il 
problema inverso cioè isolare le influenze della concentrazione e granulometria 
dei minerali magnetici per ottenere un record affidabile della variazione di 
intensità del campo magnetico terrestre durante la deposizione del sedimento. 
La determinazione delle paleointensità è più difficile rispetto a quella delle 
direzioni p~rché l'intensità della rimanenza magnetica non è di pendente solo 
dalla intensità del campo ma anche (fortemente) dalle caratteristiche dal 
materiale. Misure di paleointensità assolute possono essere ottenute in rocce 
vulcaniche con il metodo di Thellier, mentre i sedimenti possono fornire 
solamente una registrazione della variazione relativa di intensità, d'altro 
canto essi hanno il vantaggio di fornire un record (più o meno) continuo che 
di solito può essere datato con una buona precisione (si veda Tauxe 1993 per 
un review ). Le variazioni di intensità del campo geomagnetico rivestono un 
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certo interesse anche ambientale. É noto, per esempio, che l'abbondanza di 
radionucleidi come il 14C nella atmosfera può essere modellata 
sufficientemente bene tramite le variazioni di intensità del campo magnetico 
terrestre (Elsasser et al 1956). Questo può essere usato per una migliore 
calibrazione della scala dei14C in periodi più antichi di 10000 anni (Mazaud 
et al. 1991). 
Diversi studi hanno fornito negli ultimi anni un quadro affidabile 
dell'andamento della intensità del campo geomagnetico per le ultime centinaia 
di migliaia di anni. Una registrazione ad alta risoluzione delle paleointensità 
per gli ultimi 80 ka è stata ottenuta da Tric et al. (1992) da cinque carote 
marine (tre dal Mar Mediterraneo e due dall'Oceano Indiano) mentre un 
altro record delle paleointensità relative negli ultimi 140 ka ottenuto da tre 
carote marine dal bacino Somalo è fornito da Meynadier et al.(1992) .. I 
risultati di Tric et al. si correlano bene con i dati archeomagnetici, nei primi 
10000 anni e vulcanici nei primi 40000, entrambi i records inoltre mostrano 
un apparente andamento quasi-ciclico della intensità del campo magnetico 
terrestre con periodi di 20-25 ka, purtroppo la non sufficiente lunghezza del 
record impedisce di verificare la sua reale significatività. Un terzo record 
dell'intensità del campo geomagnetico degli ultimi 240 ka è fornito da Weeks 
et al. (1995) che lo ha ottenuto da una carota di sedimenti marini pelagici 
dell'Oceano Nord Atlantico i risultati nei primi 140 ka si correlano bene e 
confermano gli studi precedenti. 
2.2 Contesto morfologico e sedimentologico del bacino Sardo 
Il Bacino Sardo è costituito da una depressione di origine tettonica 
allungata in direzione Nord-Sud e situata nel mar Tirreno ad Est della costa 
sarda. La sua lunghezza raggiunge complessivamente i circa 150 km, la 
larghezza massima è di circa 60 km, e la profondità varia dai 2300m della 
parte centrale ai 1800m nella zona più meridionale. 
Morfologicamente esso può essere diviso in 3 principali aree bacinali 
sepa~ate dalle strutture trasversali del canyon degli Orosei e della dorsale di 
Serpentaria. La parte settentrionale del bacino Sardo è delimitata verso 
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. Fig. 2.1 Posizione geografica delle carote 8877-15 e 8877-29 
Ovest dal fianco convesso di un horst del basamento che costituisce i monti 
delle Baronie, l'area bacinale è essenzialmente formata da uno stretto 
graben allungato in direzione Nord-Sud per una lunghezza di circa 100 km 
ed una larghezza che varia dai 10 ai 25 km circa. Nella parte centrale che è 
costituita strutturalmente da una depressione tettonica delimitata verso il 
mare dai rilievi vulcanici dei monti della Quirra, il bacino sardo raggiunge 
la sua massima ampiezza di circa 60 km ed i sedimenti Plio-Quaternari 
hanno qui il loro massimo spessore superando i 1100m (Wezel et al. 1982). 
La parte meridionale del bacino Sardo, delimitata dalla dorsale della 
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Serpentaria e dall'Ichnusa seamount, è la più piccola e meno profonda e 
prende il nome di bacino di Ichnusa. 
La sedimentazione nel Bacino Sardo è stata studiata da Wezel et al. (1982) 
associando i tipi di facies sedimentaria tarati per mezzo delle carote agli 
ecotipi "subbottom 3.5 kHz" ed estrapolandone la loro distribuzione a tutto 
il resto del bacino. Essa è prevalentemente di tipo emipelagico con alcuni 
apporti terrigeni, provenienti dalle coste della Sardegna, la cui importanza 
è piuttosto variabile in relazione alla posizione ed alla morfologia del fondale. 
La gran parte carote prelevate dal Bacino Sardo tramite carotiere a 
pistone o a gravità pesante, presentano caratteristiche litologiche 
relativamente uniformi. Esse sono solitamente formate da fanghi emipelagici 
intensamente bioturbati e ricchi di frammenti organogeni (principalmente 
foraminiferi e pteropodi), spesso mostrano una alternanza di bande colore 
grigio-verde e bruno-verde più o meno scure, denominate "color cycles" da 
Wezel et al. (1982) che secondo l'interpretazione di questi ultimi riflettono 
probabilmente variazioni climatiche. Gli apporti terrigeni sono costituiti da 
alcuni sottili straterelli sabbiosi o siltosi che in diverso numero e spessore si 
ritrovano in quasi tutte le carote del bacino, inoltre sono presenti a volte 
sottili chiazze sapropelitiche disseminate nelle sezioni emipelagiche che 
però non raggiungono l'importanza dei livelli sapropelitici del Mediterraneo 
orientale. Nella parte superiore di tutte le carote per una profondità che 
varia dai 30 cm fino ad oltre 1m, il sedimento argilloso presenta un colore 
giallo-bruno chiaro con strati ocracei che indicano tipicamente un sedimento 
ossidato al di sotto del quale si ha un rapido passaggio al colore grigio-verde 
dei sedimenti più profondi che indicano invece condizioni anossiche o sub-
ossiche. Una descrizione dettagliata della litologia e dell'ambiente 
sedimentario di tutte le carote, incluse quelle quì studiate, è riportata in 
Wezel et al. (1982) a cui rimandiamo per informazioni più dettagliate. 
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2.3 Carota BS77 -15 
2.3.1 Posizionamento, sedimentazione e campionamento 
La carota BS77 -15 è stata prelevata dalla RJV Bannock durante la crociera 
BS77 nella parte centrale del bacino di Sardegna (lat. 39°31.6'N, long. 
10°13.9'E) alla profondità di 1731 m (fig. 2.1). 
Il recupero ottenuto con il carotiere a pistone è stato di 9.30 m di sedimenti 
emipelagici tardo quaternari. Il punto di campionamento è situato non molto 
lontano del depocentro sui fianchi della valle del Sarrabus che convoglia 
sedimenti a granulometria grossolana dalle coste Sarde verso le zone più 
profonde del bacino (Wezel et al1979). 
La litologia della carota è piuttosto uniforme e formata prevalentemente 
da fanghi bioturbati di colore grigio-verdi con abbondanti microfossili. Il 
colore del sedimento, che suggerisce delle condizioni anossiche o sub-ossiche 
lungo quasi tutta la carota, cambia rapidamente nella parte sommi tale, dove 
gli ultimi 40 cm assumono un colore marrone-giallastro chiaro, indicando 
condizioni ossiche. Inoltre nella carota si trovano 2 o forse 3 sottili straterelli 
siltosi o sabbiosi risedimentati, il cui spessore raggiunge complessivamente 
i 6-7 cm circa 
Diversi studi sedimentologici, paleontologici e paleoclimatici sono stati 
svolti su questa carota (Wezel et al. 1979; Morlotti & Raffi 1981; Torelli & 
Buccheri 1982; Wezel et al. 1982) ma purtroppo non sono tuttora disponibili 
dati sul d18Q o altriisotopi che fornirebbero importanti indicazioni ambientali 
e permetterebbero una datazione abbastanza precisa. É risultato utile nella 
nostra ricerca lo studio paleoclimatico basato sulle faune a foraminiferi 
planctonici di Morlotti & Raffi (1981) che fornisce un affidabile record 
climatico e quello sulle faune a pteropodi di Torelli & Buccheri (1982) che ha 
permesso una prima stima del tasso di sedimentazione medio in circa 10 cm/ 
ka. 
Per questo studio di magnetismo ambientale la carota è stata campionata 
ad intervalli di 5 cm nei primi 50 cm superiori, dove il tasso di sedimentazione 
secondo le stime di Torelli & Buccheri (1982) era di circa la metà, ed 
approssimativamente ad intervalli di 10 cm nel resto della carota. Sono stati 
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Fig. 2.2 
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Diagrammi vettoriali di Zijderveld di alcuni campioni tipici della carota 8877-15. 
Alcuni di essi (es. il campione 195) mostrano una intensa componente viscosa, 
probabilmente acquisita durante la conservazione, che è rimossa a soli 2mT. 
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Fig. 2.3 
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Acquisizione progressiva di ARM, insieme alla sua successiva 
demagnetizzazione in campi alternati (AF), di alcuni dipici campioni della carota 
8877-15; il comportamento uniforme indica uno spettro di coercività costante in 
tutti i campioni analizzati. 
prelevati un totale di 110 campioni di sedimento non consolidato che sono 
stati conservati in contenitori cilindrici di plastica del volume di circa 3.4 
cm3. L'intervallo di tempo mediato in ciascun campione è molto piccolo, 
stimato circa intorno a 0.9 ky. 
2.3.2 Misurazioni e proprietà magnetiche 
Le diverse analisi di laboratorio, eseguite principalmente nel laboratorio 
di paleomagnetismo dell'ETH di Zurigo ed in parte nel laboratorio di 
paleomagnetismo "Fort Hoofddijk", dell'Università di Utrecht, hanno 
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Fig. 2.4 
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Acquisizione progressiva di IRM e la sua demagnetizzazione in campi alternati 
(AF).; tutti campioni risultano praticamente saturati in un campo di 250mT. 
L'intersezione (R) fra le curve di acquisizione e di demagnetizazione (Wohlfarth's 
ratio) è notevolmente più bassa del valore teorico di R=0.5 per la magnetite a 
singolo dominio ed indica una interazione piuttosto forte fra i granuli magnetici. 
Il campo magnetico è plottato in scala logaritmica. 
consentito una analisi completa e molto dettaglia t~ delle proprietà magnetiche 
del sedimento. 
Sono state misurate: l'intensità della ri~anenza naturale (NRM) e la sua 
demagnetizzazione progressiva in campi alternati, la acquisizione progressiva 
di una rimanenza anisteretica (ARM) ed isotermica (IRM) e la loro 
demagnetizzazione in campi alternati, la magnetizzazione rimanente 
isotermica di saturazione (SIRM) a temperatura ambiente ed a bassa 
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Fig. 2.5 
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temperatura, la suscettività magnetica in campo debole "low field 
susceptibility" (X) e la "frequency dependent susceptibility" (Xrd), cicli di isteresi 
magnetica, la demagnetizzazione in campo continuo della IRM, il decadimento 
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della IRM e la demagnetizzazione termica di una IRMa tre componenti per 
la identificazione dei minerali magnetici con il metodo di Lowrie. 
La magnetizzazione rimanente naturale (NRM) è stata misurata usando 
un magnetometro criogenico a 3 assi 2G, l'intensità della NRM è dell'ordine 
di 1x10-2 Am-1 quindi relativamente alta confronto ai valori tipici di sedimenti 
pelagici. I campioni sono quindi stati progressivamente demagnetizzati AF 
in campi massimi crescenti fino a 70 mT, La demagnetizzazione AF ha 
rimosso circa il 90% della NRM originale fornendo una curva di 
demagnetizzazione regolare ed un vettore ben definito, ad una sola componente 
nella maggior parte dei campioni come mostrano i diagrammi di Zij derveld 
(1967) in fig. 2.2. Alcuni campioni mostrano la presenza di una componente 
viscosa a volte di rilevante entità che può essere completamente rimossa con 
la demagnetizzazione AF a soli 2 mT, data la sua bassa stabilità essa è 
probabilmente acquisita durante la conservazione della carota o dei campioni. 
Le direzioni della ChRM sono state calcolate con l'ausilio dei diagrammi 
vettoriali Zijderveld (1967), ma a causa della mancanza di orientazione 
dell'azimuth della carota le declinazioni paleomagnetiche sono privi di 
significato mentre é possibile fare affidamento sulle loro inclinazioni che 
sono positive con una media di 57°, molto vicina alla attuale inclinazione del 
campo geomagnetico in questa area. Diversi campioni nella parte terminale 
della carota hanno mostrato inclinazioni negative che saranno discusse in 
seguito. 
L'acquisizione di ARM è stata eseguita in tutti i campioni usando un 
campo diretto di 0.1 mT ed un campo alternato massimo che è stato 
aumentato progressivamente fino a 120 (150 mT nei campioni pilota, fig. 
2.3). I campioni hanno normalmente raggiunto la saturazione a 90 mT. 
La IRM è stata indotta progressivamente i.n alcuni campioni selezionati 
con un campo massimo di 1T; è stata usata una bobina per generare campi 
inferiori a 0.1 T ed un elettromagnete per campi superiori.· Le curve di 
acquisizione mostrano che i campioni sono saturati per il 95% in 
corrispondenza di un campo di 250m T con un ulteriore piccolo aumento della 
magnetizzazione fino a 500-700 m T. Il campo di l T è stato quindi scelto per 
indurre in tutti i rimanenti campioni una magnetizzazione isotermica di 
saturazione (SIRM). I 7 campioni pilota scelti lungo tutta la lunghezza della 
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Fig. 2.6 Lowrie-Fuller test con la ARM al posto de li TRM; la più alta stabilità della ARM 
rispetto la IRM in tutti i campioni misurati indica chiaramente un comportamento 
di tipo SO. 
carota hanno dato risultati molto simili a quelli plottati nella fig. 2.4 
dimostrando come lo spettro della coercività si mantenga molto costante 
l ungo la carota. 
Per una migliore definizione della mineralogia magnetica è stato usato il 
metodo di Lowrie (1990). Una magnetizzazione rimanente isotermica con 
campi di 1.85, 0.6 e 0.2T è stata applicata in successione lungo 3 assi 
ortogonali di ognuno dei campioni pilota che sono stati successivamente 
smagnetizzati termicamente. Ne risulta che il minerale magnetico più 
importante, nei campioni misurati, ha una coercività minore o uguale a 0.2T 
ed una temperatura di sblocco compresa fra 550 e 600 oc (fig. 2.5), la 
componente che comprende minerali con una coercività compresa fra 0.2 e 
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0.6T ha la stessa temperatura di sblocco mentre i minerali ad alta coercività 
(superiore a 0.6T) danno un contributo trascurabile. 
Questi risultati dimostrano che la magnetite è il principale minerale 
magnetico, insieme forse a qualche piccola quantità di minerale a coercività 
più alta, come suggerito dalle curve di acquisizione della IRM. Le condizioni 
sub-ossiche o leggermente anossiche del sedimento suggeriscono che possa 
trattarsi di pirrotite sebbene ciò non sia chiaro dalle curve di 
demagnetizzazione termica. 
Il "Wohlfarth's ratio" (Wohlfarth 1958) è definito dal punto di intersezione 
della curva di acquisizione normalizzata della IRM e dalla sua curva di 
demagnetizzazione AF (fig. 2.4). Il campo magnetico che corrisponde a 
questo punto approssima la coercività della rimanenza mentre la porzione 
rimanente di IRM è chiamata appunto Wohlfarth's ratio (R). Valori di R 
compresi fra 0.23 e 0.28, con un valore medio di 0.254, sono stati trovati in 
questi sedimenti tirrenici, essi sono ben più piccoli del valore teorico di 0.5 
per granuli ~i magneti te a singolo dominio senza alcuna interazione magnetica 
(Wohlfarth 1958) e questo suggerisce che in questi campioni esista una 
interazione piuttosto forte fra i granuli di magnetite. 
Un confronto fra la demagnetizzazione in campi alternati di ARM ed IRM 
è stata eseguita in alcuni campioni selezionati applicando il test di Lowrie-
Fuller con laARM al posto della TRM (Lowrie & Fuller 1971; Johnson et al. 
1975). La IRM risulta avere una stabilità alla demagnetizzazione in campi 
alteranti chiaramene più bassa rispetto alla ARM in tutti i campioni 
misurati (fig. 2.6) mostrando un comportamento del tipo a singolo dominio 
(SD). É interessante notare come le curve di demagnetizzazione dei diversi 
campioni siano tutte molto simili indicando ancora una volta caratteristiche 
magnetiche uniformi. 
Cicli di isteresi magnetica e la demagnetizzazione in campo continuo 
(backfield demagnetization) per il calcolo della coercività della rimanenza 
(Hcr) sono stati misurati su circa metà dei campioni con un Alternating 
Gradient Field Magnetometer (MicroMag) al "Fort Hoofddijk paleomagnetic 
laboratory", Università di Utrecht. Alcuni esempi di cicli di isteresi sono 
plottati in fig. 2. 7, essi hanno la forma tipica dei minerali PSD e tutti 
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Variazione di alcune delle proprietà magnetiche della carota 8877-15 rispetto la profondità; 
notiamo come il contributo dei minerali paramagnetici, espresso dalla XHF, sia ben due ordini 
di grandezza più piccola della suscettività X e come il grafico di quest'ultima assomigli a 
quelo della SIRM. 
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Aumento della intensità della magnetizzazione isotermica a bassa temperatura 
(77°K; -196°C) rispetto alla intensità a temperatura ambiente. Il forte aumento 
dimostra la presenza di notevoli quantità di minerali superparamagnetici (SP). 
mostrano un_ contributo non molto in1portante dei n1inerali para.rnagnetici 
evidenziato dalla pendenza dei tratti finali della curva. 
I parametri di isteresi magnetica (fig. 2.8a), plottati nel diagramma di Day 
(1977) mostrano una bassa dispersione e cadono tutti nel campo dei minerali 
a pseudo-singolo don1inio (PSD); il risultato diverso rispetto al test di Lowrie-
F uller potrebbe essere dovuta in parte alla presenza di una cospicua quantità 
di minerali superparan1agnetici il cui contributo sposta i parametri di 
isteresi verso il campo dei minerali 1nulti dominio (l\1D). Per verificare questa 
ipotesi si è tentato di misurare i cicli di isteresi a bassa temperatura su alcuni 
campioni (fig. 2.8b) ed in,effetti i parametri di jsteresi misurati a -80 oc (che 
è ìa temperatura più bassa raggiungibile dal nostro apparato) risultano 
leggermente più spostati verso il campo SD. La differenza rispetto alle 
rnisure a temperatura an1biente non è grande !na questo può essere attribuito 
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alla te m pera tura non sufficientemente bassa per bloccare tutti i minerali SP. 
Anche in questo caso comunque tutti i dati so~o ben raggruppati a riprova 
di proprietà magnetiche costanti lungo tutta la carota. Vale la pena fare 
notare comunque che entrambi i cicli di isteresi ed il Lowrie-Fuller test, 
escludono la presenza di minerali MD 
L'analisi dei cicli di isteresi ha anche permesso di calcolare la suscettività 
in campo forte "high field susceptibility" (XHF) che è rappresentata dalla 
pendenza della curva dopo la saturazione dei minerali ferrimagnetici e che 
indica il contributo alla sucettività dei minerali paramagnetici . La sua 
variazione è plottata rispetto alla profondità in fig. 2.9a, non essendo 
possibile misurare con precisione il volume dei campioni la XHF è espressa 
in unità di massa, comunque i suoi valori assoluti sono circa l ordine di 
grandezza più piccoli di X (fig. 2.9b). 
La presenza di minerali SP è stato verificata confrontando la intensità 
della SIRM a temperatura ambiente ed a bassa temperatura su alcuni 
campioni selezionati, l'aumento di intensità della SIRM alla temperatura 
dell'azoto liquido (-196°C; 77°K) nei campioni misurati varia da circa il35% 
al 70% della SIRM a temperatura ambiente (fig. 2.10) dimostrando la 
presenza di una notevole quantità di minerali SP che varia significativamente 
da campione a campione. 
La suscettività magnetica in campo debole x è stata misurata con un "KL Y-
2 susceptibility meter" ed i valori che ne risultano sono plottati rispetto alla 
profondità in fig. 2.9b. La frequency dependent susceptibility (Xfd) espressa 
come percentuale di X persa quando misurata in alta frequenza rispetto alla 
bassa frequenza, è stata misurata con un "Bartington MS2 susceptibility 
meter" provvisto del sensore a doppia frequenza ( 4 70/4 700 Hz). Qualche 
dispersione dei dati è dovuta alla bassa precisione dello strumento, per 
questo motivo le misure originali sono state convolute con una funzione 
triangolare di lunghezza uguale a 3 punti (Gaussian smooth) prima di essere 
usate per ulteriori calcoli. La Xfd conferma la presenza di minerali 
superparamagnetici (SP) e mostrando inoltre la variazione della loro 
concentrazione lungo la carota (fig. 2.11a). 
Fig. 2.11 (pagina precedente) Variazione di alcune delle proprietà magnetiche della 
carota BS77-15;si veda il testo per spiegazioni più dettagliate. 
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a) Decadimento nel tempo della magnetizzazione isotermica in alcuni campioni 
tipici. b) Le curve assumono un andamento rettilineo quando l'intensità viene 
plottata rispetto il logaritmo del tempo (almeno per i primi 200 sec), la pendenza 
di queste rette è chiamata "indice di viscosità" (a) ed è stato usato per investigare 
i cambiamenti climatici lungo la carota. 
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Per investigare la presenza di minerali magnetici compresi nella regione 
di transizione fra i minerali superparamagnetici e quelli stabili a SD è stato 
_misurato il decadimento della IRM col tempo. In alcuni campioni selezionati 
è stata indotta una IRM e l'intensità della loro magnetizzazione è stata 
misurata continuamente con intervalli di 5 sec per un tempo complessivo di 
30 minuti, tenendo il campione schermato da campi magnetici (all'interno 
del magnetometro che si trova in una stanza schermata). Per evitare che 
cambiamenti nella temperatura del campione potessero influenzare i risultati 
variando il tempo di rilassamento dei granuli, tutti i campioni sono strati 
preventivamente raffreddati ad una temperatura molto vicina a quella 
misurata all'interno del magnetometro (circa 2°C). La percentuale della 
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magnetizzazione persa nel decadimento dei primi 30 minuti varia da campione 
a campione ma è comunque piuttosto elevata con valori massimi vicini al25% 
(fig. 2.12a). La fig. 2.12b mostra come la curva della intensità della 
magnetizzazione assuma un andamento rettilineo quando plottata rispetto 
al logaritmo del tempo, essa è quindi proporzionale a log(t) almeno 
nell'intervallo compreso fra i 10 ed i 200 secondi. La curva di decadimento 
della magnetizzazione è stata perciò approssimata con il metodo dei minimi 
quadrati ad una funzione logaritmica tipo: 
M = a + a log(t) 
il coefficiente a della funzione che meglio approssima la curva di 
decadimento di ogni campione (che rappresenta la pendenza della retta nel 
diagramma semi logaritmi co) è chiamato "viscosity coefficient" ( O'Reilly 1984) 
. e rappresenta una misura della viscosità. I valori di a sono stati normalizzati 
NRM MDF SIRM x Xfct NRM1ost ARM a 
i.c.e. N=5l 0.22 -0.44 -0.30 -0.28 0.56 0.49 0.58 0.48 
( offset corretto) (0.68) (0.6) 
a N=50 
ARM 
NRM lost 
X.fd 
x. 
SIRM 
MDF 
Tavola 2.1 
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-0~092 -0.40 0.59 0.44 
0.25 --0.22 0.02 0.05 0.38 0.30 
-0.13 -0.94 0.07 0.11 0.53 
0.001 -0.52 0.005 0.11 
0.44 0.12 0.94 
0.47 0.07 
0.19 
Coefficienti di correlazione fra i diversi parametri magnetici e fra questi ultimi ed 
l'i.c.e. Fra parentesi sono segnati i coefficienti ottenuti aggiustando l'offset fra le 
due serie. l valori in neretto sono significativi al livello di confidenza del 99% 
(r99=0.26 per 98 punti; r99=0.36 per 50 e 51 punti del set ricampionato nella 
prima e seconda riga). 
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rispetto la intensità massima (iniziale) della magnetizzazione per renderli 
indipendenti dalla concentrazione e sono p lottati rispetto la profondità in fig. 
2.11b. 
Una mineralogia magnetica ed una distribuzione granulometrica costante 
dei minerali magnetici lungo la carota è suggerita dal coefficiente di 
correlazione molto alto (r = 0.94 con 98 punti) ottenuto plottando X rispetto 
a SIRM (fig. 2.13a). Il contributo alla suscettività dei minerali paramagnetici 
non influenza in maniera importante questa correlazione, infatti come 
mostra la fig. 2.9a le variazioni come valore assoluto della XHF sono molto 
piccole rispetto a quelle della X· Una concentrazione relativamente costante 
dei minerali ferrimagnetici è mostrata dalla variazione relativamente 
contenuta (entro un fattore minore di 4x) di x e SIRM lungo la carota (fig. 2.9b 
e 2.9c). Le fluttuazioni della ARM (fig. 2.11c) invece non sono correlate 
significativamente con x e SIRM, mentre la comparazione della ARM con 
parametri dipendenti dalla granulometria magnetica, fornisce una debole 
ma statisticamente significativa correlazione (tavola 2.1). I coefficienti di 
correlazione della ARMe Xfd sono r = 0.34 e r = 0.38 per i dati originali ed 
mediati con il "Gaussian smooth" rispettivamente, entrambi i valori superano 
il livello di significatività del99% (rgg = 0.26 per 98 punti). Rispetto alla IRM 
laARM ha una maggiore sensibilità ai minerali magnetici con granulometria 
sottile che aumenta rapidamente avvicinandosi al limite SD/SP (Maher 
1988) e noi pensiamo l'intensità della ARM sia fortemente influenzata dalla 
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-~ : 
.s 0~---------
u 3 ' c- o _j 
...... ' 
-60 _j 
-90 
o 
Fig.2.14 
200 400 600 800 Profondità 
(cm) 
Record delle inclinazioni paleomagnetiche della carota BS77 -15; l'inversione di polarità trovata 
vicino al fondo della carota è stato interpretato come l'evento Blake. 
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presenza di questi granuli di magneti te vicini al limite SD/SP la cui presenza 
è indicata anche dai risultati degli esperimenti sul decadimento della IRM. 
Dalla demagnetizzazione in campi alternati della NRM è stato calcolato 
il campo di distruzione mediano (MDF) di tutti i campioni che è plottato 
rispetto la profondità in fig. 2.11d. Inoltre è stata calcolata la percentuale di 
NRM persa dopo la demagnetizzazione AFa 20m T (NRMiost) che fornisce un 
altro parametro direttamente collegato alla coercività ed è mostrato in fig. 
2.11e. Le due curve hanno una chiara correlazione inversa con un coefficiente 
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Si è tentato di ottenere una curva della paleointensità relativa dalla carota BS77 -15 nonostante 
la presenza di un segnale climatico; a) la normalizzazione rispetto la ARM (BARM) non è stata 
ritenuta rppresenativa delle reali fluttuzioni della intensità perchè risente in maniera decisa delle 
variazioni ambientali. b) Sembra invece più adatta la normalizzazione rispetto la l RM o la x (BI RM 
e Bx) che danno risultati fra loro simili. 
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di correlazione r=-0.94 per 98 punti (fig. 2.13b) ed inoltre entrambe 
assomigliano alla curva della Xfd come confermato anche dai coefficienti di 
correlazioner=0.53edr=-0.52rispettivamenteperNRMiosteMDFriportati 
in tavola 2.1. 
Il tempo di rilassamento di un minerale magnetico può essere espresso 
dalla equazione di Nèel (1955) 
T= ~exp( \~~·v) 
Per un dato minerale, un valore di 't basso e quindi una alta viscosità può_ 
essere dovuta sia ad un volume v molto piccolo del granulo sia ad una bassa 
coercività hc. La correlazione relativamente buona di cr soprattutto con Xfd 
(fig. 2.13c) ed anche con il MDF (i coefficienti di correlazione lineare sono 
rispettivamente r=0.59 e r=-0.40) suggerisce che entrambi questi fattori, 
cioè volume molto piccolo e bassa coercività esercitino una importante 
influenza sulla viscosità. 
2.3.3 Magnetostratigrafia e paleointensità relative 
La direzione della magnetizzazione rimanente caratteristica (ChRM) dei 
campioni è stata calcolata dai dati della demagnetizzazione AF della NRM 
usando i diagrammi vettoriali di Zijderveld (1967). La curva delle inclinazioni 
della magnetizzazione caratteristica (ChRM) è mostrata in fig. 2.14. 
N ella maggior parte dei campioni misurati le inclinazioni so n~ positive 
con un valore medio di 57° che è molto vicina alla attuale inclinazione del 
campo geomagnetico in questa area; vicino al fondo della carota fe inclinazioni 
paleomagnetiche diventano negative mostrando una chiara inversione di 
polarità. Considerando valida, almeno in prima approssimazione la stima 
del tasso di sedimentazione di 10 cmlka, questa inversione potrebbe 
rappresentare l'evento di Blake che è già stato trovato altre volte nel 
Mediterraneo (es. Toucholka et al. 1987; Creer et al. 1980). L'evento di Blake 
è stato datato in studi precedenti fra i 110 ka ed i 130 ka usando diverse 
metodologie, Champion et al. (1988) hanno ottenuto una età di 128±33 ka 
usando il metodo K-Ar in colate laviche dal Idaho, mentre Tucholka et al. 
(1987) hanno stimato una età di circa 117 ka tramitelastratigrafiadell'aiso. 
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Questa datazione della base della carota si discosta sensibilmente dagli 85 
ka stimati da Torelli & Buccheri (1982) usando un metodo (secondo noi) meno 
affidabile basato sul confronto fra l'indice climatico ottenuto dalle faune a 
pteropodi ed altre curve climatiche datate. Una datazione migliore che 
fornisca anche qna stima delle età intermedie della carota può essere 
ottenuta con il confronto della stratigrafia del ()18Q con la SPECMAP. 
La NRM si correla significativamente con entrambe le SIRM e X ma la sua 
fluttuazione lungo la carota è molto più ampia con una variazione relativa di 
circa 7x contro i 4x circa della SIRM e X· É quindi possibile che nella variazione 
della NRM sia essere registrata la variazione relativa della intensità del 
campo geomagnetico. Inoltre le caratteristiche del sedimento( (Tauxe 1993) 
in particolare la uniformità della litologia e della mineralogia magnetica, la 
bioturbazione omogenea e la concentrazione dei_ minerali magnetici che 
rimane relativamente uniforme lungo la carota, ci consentono di tentare il. 
calcolo delle paleointensità relative nonostante la granulometria magnetica 
subisca le notevoli variazioni dovute a fattori ambientali .. La parte superiore 
della carota, che presenta caratteristiche litologiche leggermente diverse dal 
resto (sedimenti ossidati di colore ocraceo) è stata esclusa. Le paleointensità 
relative sono quindi state ottenute normalizzando la magnetizzazione 
rimanente naturale (NRM) rispetto sia allaARM mostrata in fig. 2.15a che 
alla IRM ed alla x (fig. 2.15b) e sonq state d_enominate BARM, BIRM e Bx 
ris:pettivamente. Per eliminare ogni possibile effetto dovuto ad una 
magnetizzazione viscosa (VRM) che è senz'altro presente visti i risultati dei 
test di decadimento, é stato scelto il valore della NRM dopo una parziale 
demagnetizzazione AF a 20 m T. N el nostro caso abbiamo scelto la 
normalizzazione della NRM rispetto la IRM o la suscettività come curve più 
rappresentative delle reali fluttuazioni di intensità del campo geomagnetico. 
La norm~lizzazione rispetto la ARM è stata scartata nonostante essa sia 
generalmente preferita per motivazioni teoriche (Tauxe 1993) e sia stata più 
Fig. 2.16 (pagina Precedente) Confronto diretto fra l'indice climatico cumulativo di Morlotti 
e Ratti (1981) che è stato preso come curva di riferimento ed i parametri del 
magnetismo delle roccie che pensiamo abbiano un significato ambientale. l 
coefficienti di correlazione lineare sono mostrai in tavola 2.1. 
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frequentemente usata negli studi precedenti (Tric et al. 1992, Meynadier et 
al.1992).LaBARMèstatascartataperchélaARMèparticolarmentesensibile 
alle variazioni della granulometria vicino al limite SD/SP e nel sedimento 
della carota BS77 -15 questa frazione granulometrica è abbondante come 
dimostrano gli esperimenti di decadimento della IRM e la Xfd· Inoltre come 
vedremo la sua concentrazione è controllata da fattori ambientali ed infatti 
· la ARM si correla significativamente con il record paleoclimatico. D'altra 
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Correlazione dell'indice 
climatico cumulativo (Morlotti 
e Raffi 1981) e la ''frequency 
dependent susceptibility" (Xfd) 
fig. a, ed il coefficiente di 
viscosità (a) fig. b. Nonostanti 
i valori di r sembrino 
relativamente bassi entrambe 
le correlazioni sono 
significative al livelo di 
confidenza del 99o/o. 
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parte in questo sedimento la IRM sembra essere adatta a questo scopo grazie 
alla assenza di minerali MD, come dimostrano il test di Lowrie-Fuller ed i 
parametri di isteresi magnetica e perché non sensibile alla frazione 
granulometrica vicina al limi te SP /SD. La curva delle pale o intensità re la ti ve 
ottenuta dalla media delle BIRM e Bx, sembra mostrare una discreta 
corrispondenza con i risultati degli studi precedenti, ma una correlazione è 
impossibile senza valutare prima la variazione del tasso di sedimentazione. 
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Le cross-correlazioni fra l'indice climatico cumulativo (i.c.e.) e xfd e fra l'u.c.e. e 
cr mostrano un comportamento simile con il picco principale leggermente 
spostato che indica un piccolo offset fra le due curve. Sono da ritenersi 
statisticamente significativi i picchi che superano l'ampiezza di 1.5. 
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2.3.4 Correlazioni con il record paleoclirnatico 
Per capire se le proprietà magnetiche del sedimento contenessero un 
segnale paleoclimatico, i parametri magnetici misurati sono stati confrontati 
con un record climatico alternativo. 
A causa della mancanza di una datazione affidabile (cioè iJ18Q) non è stato 
possibile correlare i nostri dati con quelli di studi su altre carote ne 
confrontare altri record climatici come i dati degli isotopi dell'ossigeno Ò1sO 
disponibili nella letteratura per il mare Mediterraneo (es. Vergnaud Grazzini 
& Bartolini 1970; Vergnaud Grazzini 1975; Rossignol-Strick et al. 1982; 
Bassinot et al. 1994). Sono invece disponibili interessanti studi paleoclimatici 
basati sulle associazioni faunistiche di pteropodi (Torelli & Buccheri 1982) 
e foraminiferi planctonici (Morlotti & Raffi 1981) che provengono dalla 
stessa carota BS77 -15, entrambi gli studi forniscono un segnale climatico ma 
il secondo è stato preferito per il campionamento più dettagliato e l'analisi di 
faune planctoniche. 
Per un confronto con i dati del magnetici è stata usata la curva dell'indice 
climatico cumulativo (i.c.e.) di Morlotti & Raffi (1981) ottenuta plottando per 
ogni campione la somma degli indicatori di acqua fredda e degli indicatori di 
acqua calda considerati rispettivamente negativi e positivi. Gli indicatori di 
acqua calda e fredda rappresentano rispettivamente la somma delle 
percentuali di specie calde e fredde dei foraminiferi planctonici trovate in 
. . 
ogn1 cam p1one. 
Il confronto fra dati di origine così diversa (faunistici e magnetici) può 
essere difficile, infatti i segnali registrati dal sedimento (cioè l'indice climatico 
cumulativo e la Xfd ) possono avere diverse risposte non lineari al segnale 
(climatico) originale e ciò può oscurare possibili correlazioni. Le due curve 
inoltre non hanno gli stessi intervalli di campionamento e quindi si à resa 
necessaria una interpolazione. 
Un confronto diretto fra l'i.c.e. di Morlotti & Raffi (1981) e le curve di 
diversi parametri magnetici, fra cui la cr e la Xfd, è mostrata in fig. 2.16. Le 
curve mostrano una chiara somiglianza e la loro correlazione è stata provata 
semplicemente calcolando il coefficiente di correlazione lineare (r). Per fare 
ciò la Xfd è stata ricampionata scegliendo i campioni più vicini a quelli 
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Variazione di alcune delle proprietà magnetiche della carota 8877-29 rispetto la profondità; 
le barre verticali nel grafico della Xfd indicano la deviazione standard,ricordo che i valori 
negativi della Xfd non hanno nessun significato fisico e sono dovuti alla bassa sensibilità dello 
strumento. 
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dell'i.c.e. tutte le tre curve sono poi state interpolate alla stessa scala di 
profondità. Lo stesso metodo è stato usato per confrontare l'indice climatico 
con gli altri parametri magnetici riportati nella tabella l. 
Nonostante un offset (relativamente piccolo) di circa 25-35 cm fra le curve 
magnetiche e l'i.c.e., che è chiaramente visibile confrontando i picchi principali, 
il coefficiente di correlazione r=0.56 e r= 0.48 per Xfd e cr rispettivamente (fig. 
2.17a e 2.17b), sono più alti del limite di confidenza del99% con un numero 
di punti n=51 (rgg=0.36). Facendo scorrere le due curve in modo da azzerare 
il piccolo offset il coefficiente di correlazione aumenta ulteriormente a r=O .68 
e r=0.6, valori molto buoni per dati di origine così diversa. 
Una ulteriore proya è stata eseguita calcolando la funzione di cros3-· 
correlazione fra l'i.c.e. e Xfd e fra l'i.c.e. e cr. In questo caso entrambi i segnali 
sono stati interpolati a 100 punti equidistanti prima di calcolare la cross-
correlazione che è mostrata in fig. 2.18. In entrambi i casi è stata trovata una 
correlazione positiva, ben sopra l'ampiezza massima di un segnale casuale, 
che è mostrata dal picco principale della funzione di cross-correlazione vicino 
al "phase lag" = O. Il piccolo ritardo corrisponde approssimativamente a 25-
35 cm come aspettato da una semplice correlazione picco a picco. 
2.4 Carota BS77-29 
2.4.1 Posizionarnento, sedimentazione e campionamento 
La carota BS77 -29 é stata prelevata, durante la crociera BS77 della RN 
Bannock, sul bordo orientale del bacino di Sardegna (lat. 39°25.07'N, long. 
10°19.07'E) alla profondità di 1656m (fig. 2.1). Il carotiere a gravità pesante 
ha recuperato 480 cm di sedimenti formati prevalentemente da fanghi 
calcarei a foraminiferi di colore nocciola, nocciola-chiaro. La litologia è 
Fig. 2.20 
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(Pagina seguente) Diagrammi vettoriali di Zijderveld di alcuni campioni 
rappresentativi della carota 8877-29. Lademagnetizzazione in campi alternati 
è solitamente in grado di eliminare oltre il 90% della NRM con l'eccezione di 
pochissimi campioni (es. 41 O e 130) che hanno mostrato avere una diversa 
mineralogia magnetica. 
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piuttosto uniforme specie nella parte inferiore della carota che è formata 
esclusivamente da fanghi calcarei a foraminiferi ma mostra un generale 
aumento del contenuto argilloso verso l'alto. 
Il sito di campionamento non è molto distante da quello della carota BS77-
15 ma è posto nella zona dei monti della Quirra che delimitano verso Est la 
parte centrale del bacino di Sardegna. Il differente ambiente sedimentario, 
fuori dal depocentro e più lontano dalle coste, e la litologia più simile a quella 
di sedimenti pelagici (descritta come simile ai Trubi Pliocenici da Wezel et 
al. 1982), sono indicazioni di una sedimentazione .più uniforme in cui gli 
apporti terrigeni provenienti dalle coste Sarde sono molto ridotti. Ciò é stato 
ritenuto utile per verificare se la frazione dei minerali magnetici responsabili 
del segnale climatico nella carota BS77 -15 ha origine detritica. 
Un totale di 167 campioni di sedimento non consolidato sono stati 
prelevati dalla carota con un intervallo di campionamento di 2 cm e conservati 
Fig 2.21 
72 
0.25 
0.20 
0.05 
0.00 
o 20 40 60 80 
Campioni 
-------350 
121 
300 
-----===== 200 
______________ 400 
--------- 150 
-------450 
100 120 140 
Campo Alternato (mT) 
Acquisizione progressiva di ARMe successiva demagnetizzazione in campi 
alternati di alcuni campioni tipici della carota 8877-29. Tutti i campioni misurati 
hanno un comportamento simile e sono saturati a 120mT. 
80xlo-3 
e 6o 
.......... 
$ 40 
~ 
Sedimenti·Tardo-Pleistocenici del Mar Tirreno (Carote BS77-15 e BS77-29) Capitolo 2 
1n scatoline cilindriche del volume di 3.4 cm3. Il ridotto intervallo di 
campionamento è stato scelto basandosi sulla stima grossolana del tasso di 
sedimentazione ottenuto dallo spessore dei sedimenti Plio-Quaternari nei 
profili sismici. Si è cercato di ottenere un intervallo di tempo fra due campioni 
successivi che fosse simile a quello della BS77 -15 ma in questo caso l'intervallo 
di tempo mediato in ciascun campione è ovviamente più alto. La parte 
superiore della carota (spezzone IV) non è stata campionata perché composta 
principalmente da depositi di frana sottomarina (slumps). 
2.4.2 Misurazioni e Proprietà Magnetiche 
Anche in questa carota il paleomagnetismo e le proprietà magnetiche sono 
state studiate in grande dettaglio con numerose analisi eseguite per lo più 
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Fig. 2.22 La variazione contenuta delle SARM e SIRM nella carota 8877-29 (eccetto pochi campioni) 
indica una concetrazione relativamente costante dei minerali magnetici lungo la carota. 
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Acquisizione della magnetizzazione rimanente isotermica (IRM) in campioni 
rappresentativi della carota 8877-29. Tutti i campioni eccetto il41 O mostrano un 
comportamento simile e saturano a circa 250m T indicando la magnetite come 
il principale minerale ferrimagnetico. Il campione 41 O sembra invece contenere 
una certa quantità di solfuri (pirrotite). 
nel laboratorio di paleomagnetismo "Fort Hoofddijk", dell'Università di 
Utrecht. 
La s~scettività magnetica in campo debole x è stata misurata su tutti i 
campioni usando un "KL Y-2 susceptibility meter" che ha fornito misure 
molto precise mostrate in fig. 1.19a. La variazione relativa della suscettività 
magnetica è anche in questo caso piuttosto contenuta eccetto un picco di 
intensità molto alta posto alla profondità di 385cm che è dovuto ad un 
livelletto siltoso, probabilmente risedimentato. Un certo controllo litologico 
sulla suscettività è mostrato dall'abbassamento della intensità nella parte 
finale della carota (sopra i 420cm) dove la litologia è più pelagica, un 
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Fig. 2.24 Le curve termomagnetiche di campioni tipici della carota 8877-29 mostrano 
temperature di sblocco vicine ai 580°C e confermano la presenza di magnetite; 
La presenza di solfuri non è evidente nel diagramma del campione 41 O, 
probabilmente a causa del campo magnetizzante troppo basso (300m T). 
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Fig 2.25 Alcuni esempi di cicli di isteresi magnetica in campioni della carota 8877-29. 
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comportamento simile è mostrato anche dalla magnetizzazione naturale ed 
isotermica. 
La frequency dependent susceptibility (Xrd) è stata ottenuta dalle misure 
della suscettività magnetica effettuate con un "Bartington susceptibility 
meter" provvisto del sensore a doppia frequenza (470/4700 Hz). In questo 
caso si è cercato di ovviare alla bassa precisione dello strumento ripetendo 
da 3 a 5 volte le misure di ogni campione ed utilizzando il loro valore medio, 
questo metodo ha anche il vantaggio di permettere la valutazione dell'errore 
nelle misure che è stato ·calcolato usando la deviazione standard. Il grafico 
della Xfd (fig. 2.19b) espressa come percentuale della suscettività persa nella 
misura ad alta frequenza rispetto alla misura in bassa frequenza, mostra il 
Fig. 2.26 
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Parametri di isteresi magnetica per i campioni pilota della carota 8877-29. l 
campioni con i simboli quadrati (130, 380, 41 O, 430 e 440) fanno parte dei pochi 
campioni con proprietà magnetiche anomale e sono stati scartati dalle analisi 
delle paleointensità. Tutti gli altri campioni sono ben raggruppati nel campo dei 
granuli a pseudo-singolo dominio. 
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Fig. 2.27 
contributo dei minerali superparamagnetici (SP) nel sedimento e la deviazione 
standard delle misure (che corrisponde all'intervallo di confidenza del68%) 
indicato dalle barre verticali. Notiamo che l'errore piuttosto elevato limita 
spesso la significatività a questo parametro, infatti l'entità della fluttuazione 
della Xfd è comparabile alla deviazione standard in molti campioni. Anche in 
questo caso notiamo il comportamento differente dei campioni al disotto dei 
420cm di profondità dove la Xfd non è praticamente misurabile. 
L'intensità della magnetizzazione rimanente naturale (NRM) e 
successivamente la sua demagnetizzazione in campi alternati sono stati 
misurati usando un magnetometro criogenico a tre assi 2G con sensori 
SQUID a corrente continua e un demagnetizzatore AF statico. Nonostante 
la altissima sensibilità del magnetometro criogenico non fosse necessaria in 
questi campioni che hanno una intensità media della NRM di circa 5·1Q-3 
Am-1 (fig. 19c) il suo uso ha certamente migliorato la qualità delle misure. 
Anche in questo caso, come per la BS77-15, i campioni sono stati 
demagnetizzati AF per permetterne il riutilizzo nelle successive analisi di 
magnetismo delle rocce. Durante la demagnetizzazione sono stati usati 
campi alternati massimi di intensità progressivamente crescente fino a 70 
m T al quale oltre il90% della NRM è stato rimosso dalla grande maggioranza 
dei campioni, mostrando una magnetizzazione molto ben definita e formata 
da una sola componente la cui direzione è parallela all'attuale campo 
100 200 300 400 Profondità 
(cm) 
Inclinazioni paleomagnetiche della carota 8877-29; le inclinazioni sono tutte positive e non è 
stato trovato l'evento Blake quindi l'età del fondo della carota dovrebbe essere inferiore a 120ka. 
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magnetico terrestre. Alcuni esempi di diagrammi di Zijderveld rappresentativi 
dei campioni della carota BS77-15, sono mostrati in fig. 2.20. 
Il campo di distruzione mediano (MDF) della NRM è stato calcolato dalle 
curve di demagnetizzazione AF su tutti i campioni ed è plottato rispetto la 
profondità in fig. 2.19d. 
La acquisizione progressiva della magnetizzazione rimanente anisteretica 
(ARM) è stata eseguita su tutti i campioni con un campo magnetico continuo 
(DC bias field) di 0.03 mT e campi alternati massimi crescenti di intensità 
uguale a quelli usati nella demagnetizzazione della NRM più un campo 
massimo di 150 mT per cercare di saturare i campioni. La fig. 2.21 mostra 
come l'intensità della magnetizzazione cresca con l'aumentare del campo 
- Norm NRM intensity 
- Norm ARM intensity 
---, 
l 
o 20 40 60 80 100 120 
Campo Alterna to (mT) 
,,. 
~ •· 
Fig . 2.28 Confronto fra l' intensità della magnetizzazione naturale (NRM) e della 
magnetizzazione anisteretica (ARM) durante la demagnetizzazione in campi 
alternati; l'andamento molto simile dei due set di curve indica che la ARM . ·'''· 
magnetizza lo stesso spettro di minerali della magnetizzazione naturale. ..._.;;~ 
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Grafici delle paleointensità relative ottenuti tramite la normalizzazione della magnetizzazione 
naturale; il metodo pseudo-Thellier è l'unico che fornisce una stima dell'errore. 
-BARM 
- pseudo-Thellier (Lisa's) 
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alternato massimo fino a 120mT oltre il quale i campioni sono normalmente 
saturati; l'intensità massima (di saturazione) della ARM è plottata in fig. 
2.22a. Anche in questo caso i campioni sono stati misurati con un 
magnetometro criogenico. 
La ARM è stata successivamente demagnetizzata progressivamente AF 
con una procedura del tutto simile a quella usata per la NRM usando campi 
alternati massimi crescenti fino a 90 mT (fig. 2.21). 
La mineralogia magnetica è stata identificata sulla base dello spettro di 
coercività con l'acquisizione progressiva della IRM su 20 campioni pilota 
distribuiti lungo tuta la carota. La IRM è stata indotta usando un "pulse 
magnetizer" con campi crescenti fino a ben 2T e l'intensità della rimanenza 
è stata misurata usando un magnetometro spinner "JR5" viste le intensità 
relativamente elevate raggiunte dai campioni (il criogenico andava fuori 
scala). N ella totalità dei campioni misurati, con l'unica eccezione del campione 
410, la magnetizzazione è risultata praticamente saturata a soli 250 mT 
come è mostrato in fig. 2.23. Concludiamo quindi che i minerali magnetici 
presenti sono ferrimagnetici a bassa coercività; nel campione 410 è presente 
invece una frazione mineralogica con coercività massima di circa 600mT che 
forse potrebbe essere attribuita a pirrotite. 
L'analisi della mineralogica magnetica è stata completata dalla misura 
della temperatura di Curie su alcuni campioni selezionati. I risultati sono 
mostrati in fig. 2.24; grazie alla elevatissima sensibilità della bilancia di 
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Fig. 2.30 Paleointensità relative ottenute dalla carota BS77 -29, messe a confronto con la 
curva di Tric et al. (1992) calibrata con dati di paleointensità assolute. La buona 
correlazione fra le due curve fornisce anche una datazione indiretta della carota. 
curie disponibile a "Fort Hoofddijk" (Mullender et al. 1993) è stata possibile 
l'analisi diretta dei campioni senza dovere concentrare i magnetici a vantaggio 
di una maggiore affidabilità dei risultati. Le curve termomagnetiche sono 
piuttosto rettiline con una temperatura di sblocco finale vicina ai 580°C, esse 
non mostrano le variazioni tipiche della pirrotite in corispondenza della 
temperatura di 200-300°C, neppure nel campione 410. L'intervallo nella 
. curva di riscaldamento del campione 460 è dovuta semplicemente ad un 
inconveniente tecnico durante la misura. 
La temperatura di sblocco dei campioni insieme alla bassa coercività 
mostrata dalle curve di acquisizione della IRM dimostra come il minerale 
magnetico responsabile della magnetizzazione rimanente in questi campioni 
sia magneti te. Il valore della la temperatura di sblocco molto vicina ai 580°C 
fa presupporre piccolissime o nulle sostituzioni di Ti nella magneti te, mentre 
la curva di raffreddamento, più bassa di quella di riscaldamento è 
presumibilmente dovuta alla ossidazione in hematite o maghemite. 
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La magnetizzazione isotermica di saturazione (SIRM) è stata indotta con 
un campo di 2T su tutti i campioni ed il grafico relativo plottato rispetto alla 
profondità è mostrato in fig. 2.22b. Escludendo i pochissimi campioni alla 
profondità di 370cm, prelevati in corrispondenza di uno straterello siltoso, le 
variazioni relative della IRM lungo la carota sono piuttosto contenute e 
mostrano una buona somiglianza con quella della suscettività. I campioni 
che corrispondono al picco di intensità della SIRM alla profondità di 370cm 
sono stati eliminati dal calcolo delle paleointensità. 
Ulteriori informazioni sulla mineralogia magnetica e sulla granulometria 
sono state ottenute dai campioni pilota (uno ogni 10 cm) grazie ai cicli di 
isteresi magnetica e dalla demagnetizzazione in campo continuo della IRM 
(backfield demagnetization) usata per il calcolo della coercività della 
rimanenza (Hcr) Le misure sono state realizzate con un Alternating Gradient 
Field Magnetometer (MicroMag). 
Alcuni esempi di cicli di isteresi di alcuni campioni caratteristici sono 
mostrati in fig. 2.25; essi hanno la forma tipica dei minerali a pseudo-singolo 
dominio (PSD), un certo contributo dei minerali paramagnetici alla 
magnetizzazione indotta che è mostrato dalla inclinazione della curva dopo 
la saturazione dei minerali ferrimagnetici. 
Come per la carota BS77 -15la classificazione trmite i parametri di isteresi 
magnetica Hcr/Hc e Jrs/Js secondo Day et al. (1977), cade nel campo dei 
minerali pseudo-singolo dominio (fig. 2.26). Dalla fig. 2.26 notiamo anche che 
mentre la maggior parte dei campioni è ben raggruppata alcuni di essi 
mostrano parametri di isteresi differenti, questi campioni (evidenziati dai 
quadratini bianchi) sono stati eliminati dalle analisi delle paleointensità. 
2.4.3 Magnetostratigrafia e paleointensità relative 
Magnetostratigrafia 
La direzione della magnetizzazione rimanente caratteristica (ChRM) dei 
ca1npioni è stata facilmente determinata dalla analisi vettoriale (Zijderveld 
1967) dei dati della demagnetizzazione AF la cui alta qualità ha permesso di 
ottenere direzioni molto precise. Purtroppo l'azimuth della carota BS77 -29, 
così come le altre a nostra disposizione non è orientato per cui sono state 
prese in considerazione solamente le inclinazioni paleomagnetiche che sono 
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mostrate in fig. 2.27. Nella carota BS77-29 non sono state trovate inversioni 
di polarità. 
Con l'eccezione di pochi campioni che sono stati eliminati, le proprietà 
magnetiche del sedimento ed in particolare la uniforme mineralogia 
magnetica, l'assenza di segnali climatici e la modesta variazione nella 
concentrazione dei minerali magnetici mostrano i requisiti adatti ad ottenere 
un record affidabile delle paleointensità relative. I campioni eliminati sono 
stati scartati sia sulla base della intensità troppo alta della IRM e ARM, che 
presuppone una eccessiva variazione della concentrazione di minerali 
ferrimagnetici, che sulla base dei parametri di isteresi magnetica che si 
discostano notevolmente dalla media. 
O l tre alla normalizzazione con il metodo convenzionale della NRM rispetto 
a qualche parametro che tenga conto della concentrazione dei minerali 
ferrimagnetici (tipicamente la ARM) è stato usato, a titolo sperimentale, 
anche lo "pseudo-Tellier method" (Tauxe et al. 1995). Questo metodo pur 
essendo più complicato dovrebbe offrire diversi vantaggi, quali la 
sovradeterminazione del rapporto NRM-persa/ARM-acquisita, una stima 
degli errori e la facile eliminazione della componente viscosa. Nella 
normalizzazione con il metodo "tradizionale" è stata preferita la ARM 
(BARM)ancheinconsiderazionedelcomportamentosimile.allaNRMdurante 
la demagnetizzazioneAFmostrato dalla fig. 2.28. Le curve delle paleointensità 
relative che abbiamo ottenuto sono p lottate in fig 2.29. N el calcolo delle BARM 
la componente viscosa è stata eliminata, con una demagnetizzazione in. 
campi alternati a 20mT della NRM prima della normalizzazione. 
La assenza dell'evento Blake ci indica che la base della carota BS77-29 è 
più giovane di 120 ka, partendo da questo presupposto e confidando in un 
tasso di sedimentazione relativamente costante, possiamo provare a 
confrontare la curva delle paleointensità relative con altri record datati (es. 
Tric et al. 1992; Meynadier et al1992; Weeks et al. 1994) sia per verificarne 
la correttezza sia per otenere una datazione indiretta. In questo confronto è 
stata usata la curva delle paleointensità ottenuta con la tradizionale 
normalizzazione della NRM rispetto laARM visto che nelle curve di paragone 
è stato usato lo stesso metodo. La curva mostra 4 minimi principali, 2 posti 
agli estremi e 2 intorno ai 230 e 340 cm di profondità, dal confronto sia con 
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Confronto fra la curva degli isotopi dell'ossigeno a1ao (SPECMAP) e le principali 
proprietà magnetiche della carota BS77 -29, le curve sono state aggiustate sulla 
stessa scala grazie alla datazione ottenuta tramite le paleiontensità. Non risulta 
nessuna correlazione significativa fra le proprietà magnetiche e la curva di 
riferimento. 
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la curva di Tric et al. (1992) che con quella di Meynadier et al. (1992) e da 
semplici considerazioni sul tasso di sedimentazione senz'altro inferiore a 
quello della BS77 -15, riteniamo che essi debbano corrispondere ai minimi di 
intensità trovati rispettivamente a 20, 40, 65 e 95 ka. La correlazione 
proposta è mostrata dalla fig. 2.30, la forma della curva una volta portata alla 
scala opportuna corrisponde abbastanza bene a quella di riferimento 
confermando fra l'altro un tasso di sedimentazione piuttosto costante come 
ci si può aspettare da una sedimentazione pelagica. 
2.4.4 Il record paleoclimatico 
Non essendo disponibili studi di riferimento sulla carota stessa, la 
identificazione di segnali climatici nella BS77-29 deve avvenire tramite la 
correlazione con la carota BS77 -15 o il confronto con un record climatico 
globale come per esempio quello fornito dalla curva degli isotopi aiso 
SPECMAP. Questo è possibile una volta stabilita una datazione 
sufficentemente precisa. 
Il confronto con le proprietà magnetiche o con l'indice climatico cumulativo 
della carota BS77 -15 non mostra nessuna sostanziale corrispondenza con la 
BS77-29, nella quale sembra piuttosto che la concentrazione totale dei 
minerali magnetici che è espressa dalle SIRM e SARM sia almeno in parte 
controllata dalla litologia. Neppure il confronto del contributo dei minerali 
SP (espresso dalla XFD ) sembra mostrare le stesse variazioni nelle due 
carote. 
Il confronto il confronto fra la curva dell aiso SPECMAP per gli ultimi 
100ka e le principali proprietà magnetiche della BS77 -29 è mostrato in fig. 
2.31. La SPECMAP ed i records magnetici sono stati posti nella stessa scala 
usando la datazione ottenuta (indirettamente) tramite le paleointensità. Ne 
il confronto con i parametri magnetici come la Xfd o il MDF, che avevano dato 
risultati positivi nella BS77-15, e neppure quello con i parametri che 
indicano la concentrazione totale dei minerali magnetici (SIRM o SARM), 
come trovato in altri casi in letteratura (es. Kent 1982; Robinson 1986; 
Bloemendal et al. 1988) sembra indicare qualche correlazione di significato 
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ambientale con la curva di riferimento. Concludiamo quindi che non ci sono 
segnali climatici evidenti nelle proprietà magnetiche della carota BS77-29. 
2.5 Discussione 
Nella carota BS77-15, campionata nella area centrale del bacino di 
Sardegna, è stata stabilita una significativa correlazione fra l'i.c.e. il Xfd ed 
il coefficiente di viscosità cr. Inoltre è possibile correlarè positivamente altri 
parametri magnetici che sono in relazione con la coercività (tabella 2.1). 
Questo insieme agli altri dati magnetici suggerisce che il segnale 
paleoclimatico sia registrato dalla frazione di minerale ferrimagnetico a 
granulometria fine, cioè superparamagnetico ed a cavallo del limite SP/SD, 
ed a bassa coercività. 
È stata trovata una correlazione abbastanza significativa dell'i.c.e. con la 
ARM la cui variazione l ungo la carota è diversa da quella della SIRM e da 
quella di X (tabella 2.1); questo comportamento può essere attribuito alla 
maggiore sensibilità della ARM verso la frazione a granulometria sottile. Il 
coefficiente di correlazione dellaARM con l'indice climatico è persino maggiore 
di quello di Xfd sebbene la forma della curva di quest'ultima sembri più simile 
a quella dell' i.c.c .. (fig. 2.1i). La funzione di cross-correlazione fra l'i.c.e. e Xfd 
indica un piccolo offset, mostrato dalla posizione del picco principale (fig. 
2.12a) che indica un ritardo di circa 3500 anni fra le due curve considerando 
un tasso di sedimentazione di circa 7-8 cm/ka come stimato per la BS77-15. 
N o n sono state trovate correlazioni significative dell'i.c.e. con la NRM, la 
SIRM o x, e questo indica che in questa carota non ci sono correlazioni dirette 
fra cambiamenti climatici e concentrazione totale dei minerali magnetici. 
Inoltre l'assenza di qualsiasi trend nella concentrazione suggerisce che non 
ci sia dissoluzione di magnetite a causa delle probabili condizioni riducenti 
nel sedimento. 
Per spiegare la correlazione fra l'indice climatico e Xfd possiamo azzardare 
due ipotesi. 
Assumendo che l'origine di quella frazione di minerale magnetico che 
registra le variazioni climatiche non sia detritica, essa deve formasi in si tu, 
direttamente nel sedimento come magnetite autigena o di origine biologica 
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(es magnetotactic bacteria, Bazylinski 1990). Ciò potrebbe fornire un 
argomento a sostegno della buona correlazione con un record anch'esso 
climatico di origine biologica. Magnetite biogenetica è stata trovata in una 
ampia varietà di rocce sedimentarie e sedimenti di acqua profonda e 
potrebbe contribuire in maniera fondamentale alla magnetizzazione delle 
rocce sedimentarie (Petersen et al. 1986; Stolz & King 1986; Lovley et al. 
1987; Chang et al. 1987; Chang & Kirschvink 1989). L'origine biogenetica 
della magnetite a granulometria sottile però, non può essere stabilita solo 
con analisi di magnetismo delle rocce ma una risposta definitiva può essere 
ottenuta tramite l'osservazione diretta dei magnetosomi, in estratti magnetici 
utilizzando il microscopio elettronico a trasmissione. 
D'altra parte invece assumendo che questi minerali siano di origine 
detritica, dobbiamo dedurne cambiamenti nelle proprietà magnetiche dei 
materiali sorgente. La fonte di minerali magnetici a granulometria sottile ed 
a bassa coercività potrebbe essere fornita dallo sviluppo di suoli sulla 
terraferma durante i periodi caldi (Maher 1986; Maher & Taylor 1988) così 
come dallo sviluppo di magnetite biogenetica in ambienti di acqua bassa 
vicino la costa (Lovley et al. 1987; Stolz et al.1990). Questi ambienti sono fra 
l'altro più sensibili ai cambiamenti climatici. La magnetite così prodotta 
sarebbe in seguito sedimentata nel bacino off-shore, fornendo così anche una 
plausibile spiegazione del ritardo fra l'indice climatico e Xfd che 
rappresenterebbe il tempo necessario per il trasporto del sedimento e la 
sedimentazione. 
Sebbene la NRM si correli significativamente con entrambe le SIRM e X 
la fluttuazione della NRM lungo la carota è piuttosto grande se confrontata 
con SIRM e x, quindi la variazione della NRM deve riflettere fluttuazione 
della intensità del campo geomagnetico piuttosto che indicare qualche 
cambiamento paleoclimatico. La concentrazione relativamente stabile dei 
minerali magnetici l ungo la carota ha quindi permesso di calcolare le 
paleointensità relative normalizzando la NRM rispetto la x o la SIRM con 
risultati molto simili. La ARM non è stata utilizzata a causa della sua 
correlazione con il segnale climatico. La fluttuazione delle paleointensità è 
in generale accordo con quelle fornite da studi precedenti (Tric et al. 1992; 
Meynadier et al 1992). 
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La carota ha inoltre fornito un record affidabile delle inclinazioni del 
campo geomagnetico che mostrano una inversione di polarità nei pressi della 
estremità inferiore della carota. questa inversione è stata interpretata come 
il "Blake event" che è già stato trovato altre volte in sedimenti simili anche 
delmarTirreno(es. Creereta1.1980; Tucholkaetal.1987). L'eventodiBlake 
è stato datato in studi precedenti fra i 110 ka ed i 130 ka usando diverse 
metodologie come K-Ar (Champion et al. 1988) 128±33ky o a Iso stratigraphy 
(Tucholka et al. 1987) circa 117 ka. Questa è la più affidabile datazione 
tuttora disponibile sulla questa carota. 
La carota BS77 -29 è stata campionata sui monti della Quirra, ai margini 
del bacino di Sardegna dove la sedimentazione ha un carattere più pelagico 
e i profili sismici mostrano un tasso di sedimentazione medio per il Plio-
Quaternario di circa un terzo più basso (Wezel et al. 1979). In questa carota 
non sono stati trovate caratteristiche magnetiche che potessero essere messe 
in relazione con il record climatico fornito dalla a Iso SPECMAP e neppure 
le proprietà magnetiche del sedimento sembrano correlabili in modo chiaro 
con quelle della BS77-15. 
La carota ha comunque fornito un record delle inclinazioni paleomagnetiche 
e le sue ottime caratteristiche (dal punto di vista del magnetismo delle rocce) 
hanno permesso di ottenere anche una curva affidabile delle paleointensità 
relative normalizzando la NRM rispetto la magnetizzazione anisteretica. 
Il record delle inclinazioni mostra una "escursione" di modesta entità in 
corrispondenza del minimo di intensità relativa posto alla profondità di 250 
cm, che non è abbastanza accentuata per essere considerata una vera 
inversione; una simile escursione non è stata trovata nella BS77-15. La 
carota non è abbastanza lunga per raggiungere l'evento di Blake, ma è stata 
possibile una datazione indiretta tramite il record delle paleointensità. La 
curva delle paleointensità si può infatti comparare facilmente con quelle 
ottenute da studi precedenti (Tric et al. 1992; Meynadier et all992; Weeks 
et al. 1994) (in particolare con la curva di Tric et al. 1992). In accordo con 
questo sistema la base è stata datata circa 95 ka, ma sono possibili anche le 
datazioni intermedie. 
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E' da notare che in base questa datazione il tasso di sedimentazione medio 
risulta essere quasi la metà di quello della BS77-15 cioè di circa 4.5 cmlka 
senza grosse variazioni in risposta ai cambiamenti climatici. 
L'assenza del segnale climatico nei sedimenti quasi-pelagici della carota 
BS77-29 sostiene decisamente l'ipotesi dell'origine detritica della frazione di 
minerale magnetico responsabile del segnale climatico nella carota BS77 -15. 
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3.1 Introduzione 
In questo capitolo v1ene esposta una analisi dettagliata del 
paleomagnetismo e del magnetismo delle rocce del limite Eocene-Oligocene 
nella successione Umbro-Marchigiana ponendo un particolare riguardo agli 
aspetti paleoambientali. I campioni studiati sono stati . prelevati da una 
carota perforata nelle immediate vicinanze della sezione di Massignano 
(Ancona) già proposta come stratotipo mondiale per tale limite (Montanari 
& Odin 1989) . 
Una ulteriore magnetostratigrafia del limite Eocene-Oligocene nella 
successione Umbro-Marchigiana nonostante i numerosi studi simili già fatti 
in precedenza (Lowrie et al.1982; N occhi et al. 1986; Montanari & Bice 1986; 
Bice & Montanari 1988; Lowrie & Lanci 1994) può essere giustificata da 
diversi motivi il più importante dei quali sta nell'inadeguatezza dell'intervallo 
di campionamento degli studi precedenti per individuare chron magnetici 
molto corti (kriptochrons). 
Il record delle polarità magnetiche fornito dai fondali oceanici, che 
rappresenta la scala di riferimento per le inversioni del campo geomagnetico 
almeno per gli ultimi 83 Ma, mostra infatti numerose anomalie a piccola 
scala che non possono essere attribuite. a "normali" inversioni di polarità del 
campo geomagnetico. La sovrapposizione di diversi profili magnetici ottenuti 
a diverse latitudini (Cande & Kent 1992b) ha mostrato che queste anomalie 
a piccola scala (denominate "tiny wiggles") sono una caratteristica del campo 
dipolare, generalmente si ritiene che essi rappresentino subchrons troppo 
corti per essere adeguatamente risolti, ma secondo un modello alternativo 
potrebbero essere dovute da variazioni di intensità del campo geomagnetico 
come proposto da diversi autori (es. Cande & LaBrecque 197 4; Cande & Kent 
1992b). Purtroppo i tentativi fatti negli ultimi anni per ottenere una scala 
geomagnetica a risoluzione più alta non hanno avuto un completo successo, 
risolvere intervalli di polarità più corti di circa 20000 anni è infatti molto 
difficile anche usando un magnetometro trainato in prossimità del fondo 
oceanico a causa del fondamentale processo di formazione di nuova crosta 
oceanica che non avviene con continuità ma piuttosto in una sequenza di 
eruzioni vulcaniche discrete separate nello spazio da distanze di diversi km 
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e da un tempo di circa 14000 anni (Jacobs 1994). Comunque una recente 
revisione del record marino così come una rivalutazione delle lunghezze 
relative dei chron e subchron (Cande & Kent 1992a; 1992b) ha ultimamente 
fornito una sequenza delle polarità rivista e una nuova scala di polarità 
geomagnetica per gli ultimi 83 ma. Cande & Kent (1992b) hanno anche 
identificato molti di questi tiny wiggles indicando fra gli altri la possibile 
esistenza di otto kriptochrons nel chron 12R, uno nel13N e quattro nel13R, 
che sono gli intervalli di polarità che interessano la sezione di Massignano. 
Secondo gli autori l'origine dei tiny wiggles è dovuta con maggiore probabilità 
a fluttuazioni di intensità del campo geomagnetico piuttosto che a brevi 
inversioni di polarità. 
I tentativi di identificare intervalli di polarità più corti di 20000 anni 
anche usando il record paleomagnetico fornito dai sedimenti marini non 
hanno avuto sempre successo. Studi dettagliati sulle inclinazioni 
paleomagnetiche del sito DSDP 522 (Tauxe et al. 1983) non hanno trovato 
nessun subchrons entro il chron 12R dove se ne aspettavano ben 8, mentre 
3 subchrons sono stati trovati entro il13R. La presenza di kriptochrons è a 
volte stata segnalata in alcuni degli studi precedenti nella successione 
Umbro-Marchigiana (Nocchi et al. 1986; Montanari & Bice 1986; Bice & 
Montanari 1988) senza però che fossero fornite prove convincenti sulla loro 
reale esistenza, infatti i risultati sono spesso inconsistenti fra loro, forse a 
causa di un intervallo di campionamento inadeguato a risolvere eventi così 
brevi. Più in generale la inconsistenza dei risultati ottenuti in diverse carote 
o sezioni stratigrafiche parallele solleva dubbi sulla effettiva capacità dei 
sedimenti di registrare kriptochrons più corti di 20000 anni (Jacobs 1994) e 
se ne attribuisce la colpa probabilmente agli effetti della bioturbazione ed 
alla difficoltà nell'individuare eventuali jatus sedimentari. 
Per quanto riguarda gli aspetti paleoambientali illimite"Eocene-Oligocene 
segna importanti cambiamenti dovuti al passaggio fra il clima caldo-umido 
"greenhouse" dell'Eocene superiore a quello freddo "icehouse" dell'Oligocene 
inferiore che è stato definito come "il più importante evento climatico del 
Terziario" (Wolfe 1978). La transizione, che nel regno terrestre è marcata da 
una migrazione verso l'equatore delle foreste tropicali e sub-tropicali 
sempreverdi sostituite da foreste cedue di clima temperato, è stata interpretata 
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dall'autore come una diminuzione della temperatura media annuale di 12-
130C (alla latitudine di 60°) e con un forte aumento della escursione annua 
dai 3-5°C dell'Eocene ai 21 oc dell'Oligocene. Anche gli oceani ne hanno 
risentito con cambiamenti nella fauna e nella flora che sono andate verso una 
minore diversità biologica con ecologie "oligotaxiche". 
Questi cambiamenti devono essere stati in gran parte graduali con un 
raffreddamento a l ungo termine iniziato nell'Eocene medio, ma esistono 
anche prove convincenti di una rapida caduta della temperatura all'inizio 
dell'Oligocene. Questo forte aumento del raffreddamento è evidente nel 
fortissimo aumento in i)18Q (il maggiore di tutto il Terziario) che indica un 
significativo raffreddamento globale degli oceani (Shackleton & Kennett 
1975; Shackleton & Kennett 1976; Keigwin 1980; Kennett & B·arker 1990; 
Zachos et al1993) o l'inizio della formazione di un grosso volume di ghiacci 
Antartici (Matthews & Poore 1980), o ancora, più probabilmente, entrambe 
gli effetti contemporaneamente con l'inizio di una glaciazione continentale 
intermittente in Antartide (Miller et al. 1991). 
Il limite Eocene-Oligocene segna anche un drastico aumento della 
profondità del limite di compensazione di carbonati (CCD) particolarmente 
nell'oceano Pacifico, ma anche nell'oceano Indiano (VanAndel1975) mentre 
i rapidi cambiamenti biotici marini comprendono una estinzione di massa di 
grossi foraminiferi ben tonici dalle facies carbonati che di acqua bassa (Adams 
et al. 1986), un cambiamento a grande scala con riduzione delle diversità di 
foraminiferi planctonici (Boersma & Premoli-Silva 1986), significanti 
estinzioni di radiolari (Reidel & Sanfilippo, 1986) e riduzione delle diversità 
nei nannofossili calcarei (Wei & Wise 1990). Anche hiatus sedimentari sono 
comuni vicino al limite e si pensa che possano essere il risultato di un 
aumento della circolazione termohalina e l'inizio della corrente di fondo 
Antartica nel primo Oligocene (Shackleton & Kennett 1975; Kennett & 
Barker 1990). 
3.2 Campionamento e litologia 
I campioni studiati provengono da una carota trivellata nelle immediate 
vicinanze della sezione di Massignano (Ancona) dove affiora la formazione 
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della Scaglia Cinerea e la parte superiore della Scaglia Variegata. Si è deciso 
di utilizzare una carota (denominata "MASSICORE") dopo l'esame dei 
risultati ottenuti in uno studio precedente (Lowrie & Lanci 1994) sulla 
adiacente sezione di Massignano costituita dal fronte di una cava abbandonata. 
L'alterazione della parte superficiale del sedimento esposto nella cava 
infatti, oltre a modificare lievemente le caratteristiche magnetiche della 
roccia, rende pressoché impossibile un campionamento sufficientemente 
1S•E 
i Fig. 3.1 
Posizionamento della sezione di massignano e 
della carota MASSICORE in relazione ai 
principali elementi geografici. 
o 10 
Massignano 
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dettagliato specialmente nelle litologie più marnose che inevitabilmente si 
frantumano quando si tenta di trapanare i campioni. 
La carota del diametro di 10 cm e della profondità di 39.4 m è stata 
trivellata dalla ditta RODI O di Milano grazie all'interessamento del dott. F. 
Pallotta e del dott. P. Beer ed è stata resa disponibile per uno studio di 
paleomagnetismo dal Dr. Alessandro Montanari. 
La carota è stata trivellata 110 m a sud della sezione nella cava di 
Massignano alle coordinate 42°32' 09.6"N ; 13° 35' 34.3"E ed a~la quota di 
208m sul livello del mare (fig. 3.1). É stata utilizzata una trivella a rotazione 
con doppio carotiere raffreddato ad acqua. Il recupero di materiale intatto si 
aggira intorno al 70% a causa della propensione della carota a rompersi in 
corrispondenza degli strati marnosi, mentre la lunghezza dei pezzi (spezzoni) 
di carota interi è in genere attorno ai 20-30cm. Lo spessore stratigrafico della 
carota, a cui ci riferiremo sempre di quì in avanti, è leggermente differente 
dalla sua lunghezza a causa della inclinazione degli strati e corrisponde a 
36m. 
Grazie alla stratificazione regolare (dir. N144 °E inc. 20°SW) e l'assenza di 
disturbi tettonici è stato possibile correlare con discreta precisione la litologia 
della carota a quella adiacente della sezione nella cava (Montanari et al. 
1994) per la quale si dispongono numerosi studi paleomagnetici, paleontologici 
e geocronologici (es. Premoli Silva et al. Eds. 1988; Lowrie & Lanci, 1994), 
una migliore correlazione è stata in seguito ottenuta usando i risultati della 
magnetostratigrafia. La carota copre praticamente tutto l'intervallo 
stratigrafico equivalente alla sezione più ulteriori 9 metri circa di stratigrafia 
verso l'alto che non sono esposti nella cava. La litologia di MASSICO RE è del 
tutto equivalente a quella della sezione nella cava (fig. 3.2). Essa è costituita 
nella parte superiore, dalle marne e dai calcari marnosi di colore grigio della 
formazione della Scaglia Cinerea e dai calcari della formazione della Scaglia 
Variegata nella parte inferiore. Il limite litostratigrafico fra le due formazioni 
è posto in corrispondenza con il primo cambiamento di colore dal grigio al 
rossastro che corrisponde al metro 23 nello spessore stratigrafico. Diversi 
livelletti vulcanoclastici ricchi di biotite sono stati individuati sia nella 
sezione della cava che nella carota; questi stessi livelli biotitici insieme alla 
litologia sono anche stati di aiuto per correlare MASSICORE alla sezione. 
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Litostratigrafia di MASSICORE e confronto con la suscettività magnetica; 
sembra esservi un contralo litologico sulla suscettività che aumenta in 
corrispondenza dei livelli rosati e mostra dei picchi molto intensi forse dovuti a 
livelletti vulcanoclastici. 
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Da MASSICORE sono stati trapanati, usando una perforatrice elettrica, 
275 carotine del diametro di 2.5 cm (l pollice) da ognuna delle quali sono stati 
ricavati 2 campioni per paleomagnetismo di dimensioni standard 2.5 x 2.2 
cm (l" x 7 /8"). Nei primi 3 metri di MASSICO RE non è stato prelevato nessun 
campione perché la litologia si presenteva visibilmente alterata. I campioni 
sono stati trapanati perpendicolarmente all'asse della carota principale e 
perpendicolarmente alla direzione dei piani di stratificazione (fig. 3.3) la cui 
giacitura era stata misurata in campagna. Quindi nonostante MASSICO RE 
non fosse orientata i campioni ottenuti lo sono. Assumendo che MASSICO RE 
sia stata trivellata perfettamente verticale la precisione nell'orientazione 
della inclinazione dei campioni è generalmente buona, mentre la precisione 
dell'azimuth è invece piuttosto bassa rispetto agli standard in 
paleomagnetismo. L'errore di orientazione dell'azimuth è stimabile intorno 
ai ±10° per la maggior parte dei campioni, ma in alcuni casi, specialmente 
quando i pezzi di carota integri erano molto corti, individuare con certezza 
il piano di stratificazione poteva essere molto difficile e/o ambiguo con una 
conseguente diminuzione della precisione. I casi in cui l'individuazione del 
Campione 
Fig. 3.3 
Schema del campionamento di 
MASICORE; i campioni sono stati 
trapanati perpendicolarmente all'asse 
della carota dopo avere orientato 
opportunamente 
stratificazione. 
piani di 
Alto 
'" 
Basso 
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plano di strato è risultata ambigua sono stati annotati durante il 
campionamento. 
Nonostante la litologia di MASSICORE non fosse affatto alterata la 
presenza di una fitta laminazione parallela ai piani di strato e la fragilità 
degli intervalli marnosi hanno comunque reso difficile il campionamento. La 
gran parte dei campioni ha dovuto essere incollata ed alcuni di essi h~nno 
una forma irregolare. Si è cercato di ottenere un intervallo di campionamento 
medio sufficientemente basso da realizzare una magnetostratigrafia ad alta 
risoluzione con buone possibilità di individuare eventuali kriptochron ed uno 
studio ambientale che fosse in grado di riconoscere gli eventuali cambiamenti 
climatici dovuti alla precessione (ciclicità di circa 20 ka). Purtroppo a causa 
della fragilità della roccia e dei numerosi intervalli mancanti non siamo 
riusciti ad ottenere un intervallo si campionamento medio inferiore a circa 
12 cm nello spessore stratigrafico. Questo è comunque un buon risultato ed 
è infatti di gran lunga migliore di tutti quelli precedentemente ottenuti nella 
successione Umbro-Marchigiana. In accordo con il tasso di sedimentazione 
stimato in circa 1.1 cmlka nella parte di carota che corrisponde al chron 13R, 
l'intervallo di campionamento medio corrisponde a circa 11000 anni. 
500 
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Suscettività magnetica di MASSICORE espressa in unità di massa (SI) plottata rispetto la 
profondità stratigrafica. l valori rappresentano la media dei campioni trapanati nello stesso 
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3.3 Misurazioni e Proprietà magnetiche 
Prima di iniziare le misure tutti i campioni sono stati pesati con una 
bilancia di precisione per misurarne la massa e tutte le unità di misura 
magnetiche sono state quindi espresse rispetto alla massa invece che al 
volume. Questo si è reso necessario a causa della forma irregolare di molti 
campioni il cui volume non può essere considerato costante neppure in prima 
approssimazione. 
La suscettività in campo debole (X) è stata misurata su tutti i campioni con 
un KL Y-2 Kappa Bridge per avere una idea di massima sulla variazione della 
concentrazione dei minerali magnetici lungo la carota (fig 3.4). Da un 
confronto fra illog della suscettività e la stratigrafia (fig. 3.2) sembra che le 
più importanti.fluttuazioni di X siano controllate dalla litologia con aumenti 
negli intervalli rosati della Scaglia Variegata e picchi particolarmente 
intensi posti in corrispondenza dei livelli vulcanoclastici. Per uno studio sul 
magnetismo ambientale così come sulle paleointensità relative è necessario 
avere delle proprietà magnetiche relativamente costanti e soprattutto non 
fortemente controllate dalla litologia, perciò per queste di analisi è stata 
presa in considerazione solo quella parte della carota (a cui ci riferiamo come 
MACENV) compresa fra i metri 6 e 22 dove la variazione di X è molto contenuta. 
La "frequency dependent susceptibility" (Xfd) è stata misurata nei campioni 
della sezione MACENV, usando il Bartintong susceptibility meter con 
-10 ~ 
-15 
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Profondità (cm) 
Fig. 3.5 Frequency dependent susceptibility (Xfd) nella sezione MACENV; la Xfd è debolissima 
o assente da non potere essere in pratica misurabile in questi campioni come mostrato 
dall'enorme deviazione standard. 
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sensore a doppia frequenza ( 4 70-4 700Hz). Per tentare di ovviare alla bassa 
sensibilità dello strurnento ogni misurazione è stata ripetut.a dalle 3 alle 5 
volte utilizzando il suo valore medio, il calcolo della deviazione standard ha 
permesso inoltre di valutare l'errore della Xfd. Nei campioni di MACENV non 
è stata trovata nessuna frequency dependent susceptibility misurabile, tutti 
i valori ottenuti infatti sono inferiori all'errore standard (che corrisponde alla 
deviazione standard) dimostrando come in queste litologia il contributo di 
minerali superparamagnetici sia nullo o trascurabile (fig. 3.5). 
Due setdi 22 campioni ogni uno scelti lungo tutta la carota e corrispondenti 
agli stessi livelli stratigrafici, sono stati usati come campioni pilota. Il primo 
set è stato sottoposto alla demagnetizzazione progressiva termica (TH) in 
temperature progressivamente crescenti fino a 700°C ed il secondo alla 
demagnetizzazione in campi alternati (AF) con campi massimi fino a 70 m T. 
Le direzioni della magnetizzazione rimanente caratteristica (ChRM) sono 
quindi state calcolate in entrambi i casi con l'ausilio dei diagrammi vettoriali 
di Zijdervelt (1967) alcuni dei quali sono mostrati in fig. 3.6 ed in fig. 3.7. 
Entrambe le tecniche hanno dato risultati comparabili nei campioni della 
Scaglia Cinerea che corrispondono alla parte alta di MASSICORE mentre 
nei campioni della Scaglia Variegata la demagnetizzazione termica è risultata 
migliore principalmente a causa della presenza di minerali a alta coercività 
che rendono impossibile una completa demagnetizzazione con la tecnicaAF. 
Durante la demagnetizzazione termica la suscettività magnetica (X) dei 
campioni è stata misurata ad ogni intervallo di temperatura per controllare 
se l'alterazione termica causasse variazioni nella mineralogia magnetica. 
Come mostra il grafico di X rispetto alla temperatura di alcuni campioni 
pilota (fig. 3.8) vi è in alcuni casi un leggero aumento della suscettività dopo 
i 400°C ma non è tale da rendere difficoltose le misurazioni, l'aumento più 
forte si ha dopo i 600°C quando le componenti della magnetizzazione sono già 
chiaramente delineate. 
Fig. 3.6 
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(pagina seguente) Alcuni tipici diagrammi di Zijderveld di MACENV plottati dopo 
la correzione tettonica; il confronto fra la demagnetizzazione AF e termica (TH) 
mostra risultati simili (campioni 834 e 632) ma la qualità dei risultati ottenuti è 
piuttosto varabile da campione a campione. 
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Diagrammi di Zijderveld di alcuni tipici 
campioni di MASSICORE plottati 
dopo la correzione tettonica; la estesa 
componente secondaria dei campioni 
a polarità inversa ci ha permesso di 
riconoscere la presenza di campioni male orientati. In alcuni campioni appartenenti alla formazione della 
Scaglia Variegata (es. 3721 A) la temperatura dr sblocco mostra la presenza di ematite. 
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L'aumento della suscettività magnetica di alcuni campioni dopo il riscaldamento 
ad alta temperatura indica la formazione di nuovi minerali magnetici dovuta alla 
alterazione termica delle argille. Nei campioni di MASSI CORE il lieve aumento 
di X che si verifica intorno ai 400°C non è tale da compromettere la qualità del e 
misure, l'aumento più forte avviene sopra i 600°C quando le direzioni 
paleomagnetiche sono già chiaramente delineate. 
La demagnetizzazione termica dei campioni pilota è stata usata per 
calcolare le temperature di sblocco della magnetizzazione naturale. Le 
intensità della NRM durante le varie fasi della demagnetizzazione sono state 
ottenute tramite la somma vettoriale delle componenti che consente di 
tenere conto anche di eventuali componenti secondarie con direzioni diverse. 
Questo metodo per calcolare le temperature di sblocco dei minerali magnetici 
è molto simile alla demagnetizzazione termica della IRM ma ha il vantaggio 
che vengono presi in considerazione solo i minerali che effettivamente sono 
responsabili della magnetizzazione naturale. 
Tutti i campioni della porzione di MASSICO RE corrispondente a MACENV 
sono stati demagnetizzati in campi alternati, sia perché questa tecnica ha 
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Campo di distruzione mediano (MDF) della magnetizzazione naturale dei campioni di MACENV. 
dato buoni risultati nei campioni pilota di questa porzione di carota sia 
perché consente di riutilizzare i campioni per analisi di magnetismo delle. 
rocce. Per tutti gli altri campioni è stata invece usata la demagnetizzazione 
termica. 
Le direzioni della ChRM sono state ottenute anche in questo caso con 
l'ausilio di diagrammi vettoriali di Zijderveld di cui è mostrato qualche 
esempio in fig. 3.6 e 3. 7. La maggior parte dei campioni mostra una 
magnetizzazione con due componenti, la componente stabile nei campioni 
della Scaglia Cinerea è normalmente isolata per temperature sopra i 250-
300cC, nella demagnetizzazione termica (campioni 834A, 632B, fig. 3.6 e 
330B, 560B in fig. 3.7) e sopra i 10-15mT nella demagnetizzazione in campi 
alternati (campioni 834B, 632A, 2237 A, 1878Ain fig. 3.6). In alcuni campioni 
della Scaglia Variegata (campione 3721Ain fig. 3. 7) invece l'alta temperatura 
di sblocco mostra come l'ematite sia un importante minerale magnetico di 
questa litologia. In qualche caso la magnetizzazione è più complessa e simile 
a quella precedentemente trovata nei campioni alterati della cava da Lowrie 
& Lanci (1994), mentre in altri ancora (es. i campioni 3705A, 3671A) 
mostrano una componente secondaria molto estesa che oblitera quasi 
completamente quella più stabile. La qualità dei risultati ottenuti è piuttosto 
variabile lungo la carota da molto buona a pessima per qualche campione (2 
in tutto) che non ha dato risultati utilizzabili. 
Il "median destructive field" (MDF) della magnetizzazione naturale nei 
campioni demagnetizzati AF di MACENV è stato calcolato dopo avere 
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Acquisizione progressiva di ARM in alcuni campioni rappresentativi di MACENV; 
tutti i campioni si comportano in maniera simile e sono saturati a circa 
120+ 150m T. Notare le intensità decisamente più alte per i campioni Eocenici. 
sommato vettorialmente le differenti componenti della magnetizzazione per 
ottenere le reali intensità ed è mostrato in fig. 3.9. 
La Magnetizzazione Rimanente Anisteretica (ARM) è stata acquisita 
progressivamente su alcuni campioni pilota usando un campo continuo (DC) 
di 0.1 m T, diretto lungo l'asse x del campione, e campi alternati massimi (AF) 
progressivamente crescenti fino a 200 mT. I diagrammi delle curve di 
acquisizione della ARM sono mostrati in fig. 3.10 e mostrano un progressivo 
aumento della magnetizzazione fino a un campo di circa 120m T oltre il quale 
i campioni sono apparentemente saturati. É interessante notare la differenza 
della ARM fra i campioni Oligocenici e quelli Eocenici che hanno una 
intensità circa 5 volte più alta. 
Una ARM di saturazione è stata successivamente indotta su tutti i 
campioni della serie MACENV usando un campo DC di 0.1 mTedAC di 200 ':t'lf"" 
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Variazione con la profondità dei principali parametri magnetici di MACENV. La magnetizzazione 
naturale varia all'incirca in accordo co le SIRM e SARM, mentre la.suscettività x che mostra un 
andamento diverso sembra essere controllata prevalentemente dai minerali paramagnetici. 
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mT. Il diagramma della SARM plottata rispetto la profondità stratigrafica 
è mostrato in fig. 3.11a, è evidente come mentre nella maggior parte della 
carota si ha una SARM praticamente costante in alcune zone ben delimitate, 
specialmente in corrispondenza dei 7 m e dei 15.5-17 m, si ha un repentino 
incremento della intensità di un fattore di circa 20 volte. Un aumento più 
contenuto ma comunque ben marcato, della SARM inoltre si trova alla 
profondità di 20m (circa 3.4 m al di sotto del limite Eocene-Oligocene) con un· 
aumento dell'intensità di circa 5 volte nella porzione Eocenica rispetto alla 
porzione Oligocenica, tale differenza è ben visibile anche nella fig. 3.10. 
L'acquisizione progressiva di una Magnetizzazione Rimanente lsotermica 
(IRM) è stata eseguita su alcuni campioni selezionati applicando campi 
Fig. 3.12 
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Acquisizione progressiva della IRM in alcuni campioni rappresentativi di 
MACENV. Tutti i campioni sono molto vicini alla saturazione in un campo di 
150mT e completamente saturi a 300mT indicando che la magnetite è il 
principale minerale magnetico. Anche in questo caso i campioni Eocenici hanno 
intensità più alte. 
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Fig. 3.13 
Intensità della NRM calco-
lata con la somma vettoriale 
delle componenti durante la 
demagnetizzazione termi-
ca. a) l campioni relativi a 
MACENV mostrano tem-
pera tu re di sblocco inferiori 
alla temperatura di Curie 
della magnetite (580°C); b) 
i campioni di MASSICORE 
invece mostrano tempera-
tu re di sblocco che eccedo-
no i 600°C dimostrando la 
presenza di ematite. 
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crescenti fino al massimo di l T per mezzo un elettromagnete. Alcune curve 
di acquisizione rappresentative della sezione MACENV sono mostrate in fig. 
3 .12. Le curve della IRM mostrano un rapido aumento della magnetizzazione 
fino ad un campo di 150 mT con un comportamento molto simile in tutti i 
campioni misurati, la magnetizzazione aumenta ancora lievemente fino al 
campo di 300mT dove tutti i campioni raggiungono la saturazione. Questo 
dimostra che la mineralogia magnetica nella parte di MASSICO RE compresa 
fra 6 e 22 metri di profondità stratigrafica (MACENV) e che 
litostratigraficamente corrisponde alla formazione della scaglia Cinerea, è 
composta da minerali a bassa coercività (minore o uguale a 300 mT). 
Ulteriori informazioni sulla mineralogia magnetica vengono dai risultati 
ottenuti dal decadimento termico della NRM. La fig.3.13a mostra le 
temperature di sblocco dellaNRM per alcuni campioni di MACENV che sono 
comprese fra i 530 ed i 580°C indicando chiaramente che la magnetite é il 
principale minerale magnetico. Il decadimento termico della NRM nei 
campioni della Scaglia Variegata, provenienti dalla porzione inferiore di 
MASSICORE, sono mostrati nella fig. 3.13b, in questo caso le temperature 
di sblocco intorno ai 650°C indicano la presenza di ematite. Una analisi 
completa della mineralogia magnetica basata sullo studio dello spettro di 
coercività e sulla temperature di sblocco della IRM, nelle diverse litologie 
della Scaglia Cinerea e della Scaglia Variegata nella sezione di Massignano 
è si può trovare in Lowrie & Lanci. (1994). Anch'esso conferma che la 
magnetite è il principale minerale magnetico nella parte superiore della 
Scaglia Cinerea mentre nella Scaglia Variegata è presente una importante 
quantità di ematite. 
Successivamente una Magnetizzazione Rimanente Isotermica di 
saturazione (SIRM) è stata indotta iri tutti i campioni della serie MACENV 
usando il campo di l T; illog della SIRM è mostrata nella fig. 3.llb. Possiamo 
notare che anche in questo caso, come per la SARM si hanno picchi ad alta 
intensità posti nei medesimi intervalli stratigrafici, i picchi di intensità della 
SIRM sono meno pronnciati di quelli della SARM inoltre come per la SARM 
notiamo un generale aumento della intensità alla profondità di 20 m. Un 
confronto fra i logs della SIRM della X nella sezione di MACENV (fig. 3.11c) 
mostra immediatamente come queste due proprietà magnetiche non siano 
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affatto correlate mentre sono relativamente simili i logs della la SIRM e della 
SARM. La X dipende oltre che dalla concentrazione dei minerali ferromagnetici 
(s.l.) anche da quella dei minerali paramagnetici che non sono in grado di 
portare una magnetizzazione rimanente e che quindi non influenzano ne la 
SIRM ne la SARM; rieniamo quindi che la intensità della X sia controllata 
prevelentemente dalla concentrazione di questi ultimi. La variazione della 
NRM (fig. 3.1lc) è invece in generale accordo con la SARM e SIRM. 
3.4 Magnetostratigrafia 
Purtroppo la magnetostratigrafia ottenuta direttamente dalle direzioni· 
.dei campioni di MASSICORE n.on ·è accettabile. Le direzioni di alcuni 
campioni sono apparse sospette fin dalle prime fasi della analisi, essi infatti 
mostravano una chiara magnetizzazione a due componenti con là componente 
più stabile a polarità normale e quella "soft" che indicava una polarità 
inversa (fig. 3.14). É molto difficile spiegarsi come una tale componente "soft" 
Fig. 3.14 
Diagramma di Zijderveld di uno dei 
campioni male orientati in coordinate 
tettoniche; Notere l'inclinazione 
negativa (verso l'alto) ·della 
componente secondaria e positiva 
della componente più stabile, che 
indicano una orientazione sbagliata. 
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potesse essere stata acquisita. Le direzioni della componente stabile di 
questi campioni, inoltre, non cadevano vicino alla direzione media ma ben 
lontano ad un angolo di circa 80°. Da ciò risultava inoltre che la latitudine del 
polo geomagnetico virtuale (VGP) in questi campioni aveva valori intermedi 
intorno ai 50-60°. 
Essendo la carota frantumata in spezzoni anche di piccola lunghezza ( 5-
30cm) ci è sembrato lecito sospettare che alcuni di essi, specialmente i più 
piccoli, potessero essere stati messi sottosopra immediatamente dopo la 
trivellazione o durante qualche fase delle precedenti analisi stratigrafiche. 
Visto il metodo utilizzato per orientare i campioni questo avrebbe portato ad 
un errore nella loro orientazione che può essere corretto semplicemente 
cambiando il segno delle componenti x e z della magnetizzazione nelle 
coordinate del campione (vedi fig. 3.3). Applicando tale correzione ai campioni 
sospetti la loro polarità cambia permettendo così una facile spiegazione della 
componente soft come l'overprint del campo geomagnetico attuale. La loro 
direzione inoltre ritorna a cadere vicino alla direzione media e questo ci ha 
definitivamente convinto che alcuni spezzoni di carota fossero stati 
accidentalmente messi sottosopra. 
Purtroppo l'utilizzo della componente "soft" è possibile solo per riorientare 
campioni con una polarità inversa e che mostrano una chiara componente 
secondaria, quindi per riconoscere tutti gli altri eventuali campioni con 
errori di orientazione é stato necessario utilizzare altri metodi. 
3.4.1 ·correzione dei campioni male orientati 
In un insieme di dati complicato come questo l'uso di tecniche di analisi 
statistiche può fornire un importante aiuto e solide basi per discriminare 
sottoinsiemi con caratteristiche diverse, nel nostro caso per dividere i 
campioni con orientazione sbagliata dagli altri. A questo scopo ci siamo 
serviti della tecnica della "K-mean cluster analysis" sfruttando il fatto che 
l'orientazione media dei campioni male orientati (sopratutto l'azimuth) è 
diversa da quella degli altri campioni. Questa tecnica inoltre risulta 
particolarmente utile in quanto non richiede la conoscenza a priori dei 
parametri di suddivisione dei vari gruppi (clusters) e questo ci permette un 
certo controllo sulla qualità del risultato. L'algoritmo di clustering "K-mean" 
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Clusters 
Cluster l (campioni inversi) 
Cluster 2 (campioni normali) 
Declinazione 
189.2 
2.2 
88.4 
239.4 
Inclinazione 
-29.3 
32.0 
33.4 
-28.7 
Cluster 3 (campioni inversi male orientati) 
Cluster 4 (campioni normali male orientati) 
Tabella 3.1 Direzioni medie dei gruppi (clusters) ottenuti dalla "cluster analisys" dei campioni 
di MASSICO RE; notiamo come le direzioni dei due gruppi principali (clusters1 e 2) 
siano con una buona approssimazione antipodali, il gruppo 3 si trova esattamente 
dove si troverebbe un campione male orientato con direzione uguale a quella del 
gruppo 1 mentre la direzione del gruppo 4 è spostata di circa 30°. 
funziona dividendo l'insieme dei casi (campioni) in un numero di gruppi 
prestabilito in modo da massimizzare la distanza fra i gruppi e minimizzare 
la distanza fra i campioni all'interno di ogni gruppo, l'orientazione media dei 
gruppi ed i campioni che li compongono sono quindi calcolati dal programma. 
Nel nostro caso si è scelto di dividere l'insieme dei dati in 4 gruppi, il primo 
per il gruppo di campioni a polarità inversa, il secondo per quelli a polarità 
normale, il terzo per i campioni male orientati di polarità inversa ed il quarto 
per i campioni male orientati di polarità normale. 
Campioni corretti 
Cluster 3 (polarità inversa) Cluster 4 (polarità nornale) 
Tabella 3.2 
114 
995 
1085 
1144 
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1825 
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3231 
Elenco dei campioni male orientati di MASSI CORE corretti cambiando il segno 
delle componenti x e zdella magnetizzazione nelle coordinate del campione; la 
percentuale dei campioni male orientati è di poco inferiore al 9°/o. 
360 
v 300 
c 
.9 240 
+-J 
C'ii 180 
.s 
CJ 
(j) 
Q 
60 
o 
90 
60 
v 
c 
.2 30 
!3 
co o 
.5 
] -30 
-60 
-90 
Fig. 3.15 
Limite Eocene-Oligocene nella successione Umbro-Marchigiana Capitolo 3 
Le direzioni medie per i 4 gruppi ottenute dall'analisi, mostrate in tabella 
3.1, sono sorprendentemente vicine ai valori aspettati. I gruppi l e 2 infatti 
sono praticamente antipodali e la loro direzione è simile a quella ottenuta da 
Lowrie & Lanci (1994) nella sezione della cava, mentre i gruppi 3 e 4 
corrispondono piuttosto bene alla direzione che si otterrebhe applicando una 
correzione inversa ai primi due. Questo avvalora l'ipotesi che i campioni 
appartenenti ai gruppi 3 e 4 sono molto probabilmente male orientati e che 
quindi la loro direzione debba essere corretta. 
500 
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Declinazioni ed inclinazioni paleomagnetche di MASSICORE; diversi campioni mostrano 
inclinazioni anomale specialmente nella parte inferiore della carota. Per i campioni compresi fra 
i 6 e 22m (MACENV) è possibile un confronto con la curva delle paleointensità relative, che non 
mostra nessuna relazione fra questi campioni e valori particolarmente alti o bassi della 
paleointensità. 
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Per essere ragionevolmente certi di non correggere nessun campione bene 
orientato, dai gruppi 3 e 4 sono stati esclusi (cioé non corretti ma comunque 
utilizzati) diversi campioni sulla base dei seguenti criteri: 
• Il campione non è stato corretto se si trova nello stesso pezzo (spezzone) di 
carota intero di un altro campione che non appartiene ai gruppi 3 o 4, infatti 
tutto lo spezzone della carota deve essere stata rovesciato per cui ci 
aspettiamo che i campioni della stessa sezione siano tutti male orientati o 
tutti bene orientati. 
• Il campione non è stato corretto se appartiene al gruppo 3 e mostra un 
chiaro overprint inverso perché non può essere di polarità normale. 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
6 Profondità {cm) 
12R l3N 
- polarità normale 
CJ polarità inversa 
0/E 
13R I5N l5R l6N.l 
0/E 
Fig. 3.16 
- polarità incerta Latitudine del polo geomagnetico virtuale (VGP) e 
magnetostratigrafia di MASSICO RE. l chron magnetici sono 
facilmente riconducibili alla scala scala geomagnetica di riferimento (Cande & Kent 1992); il 
comportamento del campo geoamgnetico fra i chron 15R e 16N non è ben chiaro e purtroppo 
i dati della paleointensità relativa non sono disponibili in quell'intervallo. 
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Fig. 3.17 Stereoplot equiareale delle direzioni della magnetizzazione caratteristica (ChRM) 
di MASSICORE. Nonostante la presenza di qualche campione con inclinazione 
anomala e di un po' di dispersione dei dati (il parametro "K' di Fisher è abbastana 
basso) i due gruppi con polarità inverse sembrano essere ben antipodali. 
Statistiche di Fisher N 
Dee = 191.2 
Inc = -36.3 
N = 279 
a95 = 3.2 
k = 
R = 
o 
campioni inversi 
• 
• 
o 
o 
decl 194.5 incl -34.5 
R 167.0 k 12.1 
N = 182 a 95 = 3.1 
. 1 • • 
. ~• • fl' •• • 
..... ,.fl' 
• • 
• 
• 
• 
• 
---
o o 
o 
o 
• 
• 
• • 
campioni normali 
decl 3.6 incl 39.8 
R 77.2 k 4.8 
N= 97 a 95 = 7.3 
• il campione non è stato corretto se sulle note di campionamento è segnato 
che l'azimuth è incerto, perché l'appartenenza ai gruppi 3 e 4 dipende 
soprattutto dall'azimuth del campione. 
• Il campione non è stato corretto se la sua polarità può essere considerata 
di transizione. 
La grande maggioranza dei campioni è stata esclusa sulla base del primo 
criterio; l'elenco dei campioni corretti è mostrato nella tabella 3.2. 
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3.4.2 Magnetostratigrafia definitiva 
Una volta individuati gli spezzoni di carota rovesciati e corretti i relativi 
campioni è stato possibile ottenere la magnetostratigrafia di MASSICO RE. 
Le fig. 315a e 3.15b mostrano il diagramma delle inclinazioni e della 
declinazioni paleomagnetiche dalle quali è stata calcolata la latitudine del 
VGP (fig. 3.16a). Purtroppo le direzioni di MASSICORE non passano, 
seppure di stretta misura, il "reversal test" con un intervallo di confidenza 
del95% (vedi fig. 3.17) ma i due raggruppamenti di opposte polarità appaiono 
comunque antipodali. 
La magnetostratigrafia che ne risulta (fig. 3.16b) è in buon accordo sia con 
i risultati precedenti che con la scala di polarità geomagnetiche di Cande & 
12R/ 13N 13N/13R 
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Diagramma delle paleointensità relative (BARM) di MACENV. Con i simboli bianchi sono 
riportati i campioni che hanno inclinazioni anomale (vicine ali zero), notiamo che non c'é 
nessuna corrispondenza fra minimi o massimi di intensità e questi campioni; minimi di intensità 
sono invece presenti durante entrambe le transizioni di polarità dal chron 12R ai13N e dai13N 
al 13R. In basso è riportata la scala geomagnetica di Cande & Kent (1992) correlata con la 
magnetostratigrafia e la posizione dei ''tiny wiggles" delle anomalie oceaniche. Sebbene 
l'andamento della curva delle paleointensità sia più complesso esiste una indubbia 
corrispondenza fra le posizioni dei ''tiny wiggles" ed i minimi di intensità relativa. 
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Kent (1992). Lo spessore stratigrafico del chron 13R risulta essere di 10.2 m 
confermando i risultati precedenti (Lowrie & Lanci 1994) che davano tale 
lunghezza compresa fra i 10 ed i 12m. Il limite Eocene/Oligocene nella 
sezione di Massignano è stato posto circa 8 m sopra la base del chron 13R in 
corrispondenza del tetto della bio zona P17. Correlando MASSI CO RE e la 
sezione di Massignano usando la base del chron 13R delle due 
magnetostratigrafie otteniamo che il limite Eocene/Oligocene cade alla 
profondità circa 16.9 m di MASSICORE (±0.5m a causa della incertezza 
dovuta all'alto intervallo di campionamento nella sezione di Massignano) e 
che corrisponde a circa il 20% del 13R. Questa sembra una discrepanza 
minore con la scala geomagnetica di Cande & Kent (1992) dove il limite 
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
Profondità (cm) 
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
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Fig. 3.19 Curve della NRM normalizzata rispetto la SIA M (BIRM) e la x (Bx); nonostante la prima assomigli 
alla curva della BARM quest'ultima è stata ritenuta più rappresentativa delle reali variazioni di 
intensità del campo geomagnetico per le ragioni esposte nel testo. 
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Lo spettro delle frequenze della BARM mostra un picco massimo ben evidente 
che ha una significatività vicina al1 00°/o e che corrisponde ad una frequenza di 
circa 200ka (assumendo un tasso dei sedimentazione costante di 0.1 cm/ka). 
Nessuno degli altri picchi di frequenza supera il livello di significatività del 50%. 
Eocene/Oligocene è posto al 14% del chron 13R e che corrisponde alla 
profondità stratigrafica di 16.1 m di MASSICORE. 
Nella magnetostratigrafia di MASSICORE è presente il subchron 16N.1 
che invece non era stato trovato in quella della cava, forse per l'intervallo di 
campionamento troppo alto. Comunque il passaggio di polarità fra i chrons 
15R/16N sembra essere piuttosto complicato e forse è caratterizzato da una 
forte componente del campo non dipolare. 
É importante notare che, ad eccezione di un breve episodio inverso nel 
chron 15N, non sono stati trovati kriptochrons, almeno laddove ci si aspettava 
di trovarne secondo Cande & Kent, cioè nei chrons 12R, 13N e 13R. 
Comunemente si ritiene che la lunghezza dei kriptochrons debba essere 
compresa fra i 10 ed i 20ka, sebbene l'intervallo di campionamento medio di 
MASSICORE (circa 11 ka) non possa escludere con certezza che essi non 
siano stati mancati, una tale probabilità ci sembra molto bassa soprattutto 
considerando che neppure un solo kriptochron è stato trovato. Nonostante 
l'assenza dei kriptokrons nel diagramma del VGP un esame dellog delle 
inclinazioni paleomagnetiche (fig. 3.15a) mostra che nel chron 13N ben tre 
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campioni hanno inclinazioni prossime allo zero e nel chorn 13R altri 3 hanno 
inclinazioni molto basse o leggermente positive, ma a nessuno dei questi 
campioni corrisponde una altrettanto significativa variazione nella 
declinazione (fig. 3.15b). 
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Lo spettro di frequenze delle SARM e SIRM mette in evidenza la presenza di 
cambiamenti ciclici con periodicità che corrispondono ai più importanti cicli 
astromici. Viene così messo in evidenza un certo controllo ambientale sulla 
concentrazione del minerale magnetico nel sedimento. 
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3.5 Paleointensità relative 
Le proprietà magnetiche del sedimento di MACENV sono adatte per ilo 
studio delle paleointensità relative (Tauxe 1993). La mineralogia magnetica 
èinfattiuniformeeformataesclusivamentedamagnetite,mentrelevariazioni 
molto contenute dell'intensità della SARM così come della SIRM (con 
l'eccezione di pochi campioni che sono stati scartati) indicano un altrettanto 
uniforme concentrazione dei minerali magnetici. 
Le paleointensità relative sono quindi state calcolate normalizzando 
l'intensita della magnetizzazione naturale rispetto la SARM che é mostrata 
in fig. 3.18. L'intensità della NRM e stata calcolata usando la somma 
vettoriale delle sue componenti dopo una demagnetizzazione AFa 20m T che 
è servita per rimuovere completamente la eventuale componente viscosa. La 
scelta della magnetizzazione anisteretica come parametro di normalizzazione 
è giustificata in generale dalle sue caratteristiche che la rendono relativamente 
simile alla magnetizzazione naturale (almeno confronto alla magnetizzazione 
isotermica), si veda anche Tauxe (1993). Comunque anche la normalizzazione 
rispetto la SIRM e rispetto alla x sono state tentate (fig. 3.19a e 3.19b). La 
prima fornisce risultati abbastanza simili alla SARM, mentre appaiono 
completamente diversi quelli basati sulla normalizzazione rispetto alla 
suscettività (che essendo controllata prevalentemente dai minerali 
paramagnetici è del tutto inadatta a questo scopo. 
La curva delle paleointensità relative (B ARM) in fig. 3.18 mostra variazioni 
di intensità la cui entità è paragonabile a quella di altri records in sedimenti 
Quaternari (es. Tric et al. 1992; Meynadier et al. 1992). É interessante notare 
come sia il passaggio dalla polarità inversa del chron 12R a quella normale 
del 13N, che quello successivo dal 13N al 13R siano contrassegnati da una 
marcata diminuzione della intensità, d'altra parte però esistono altri minimi 
di intensità altrettanto importanti ai quali non corrisponde nessuna inversione 
di polarità. Non esistono inoltre minimi di intensità che corrispondano ai 3 
campioni con bassa inclinazione nel chron 13N mentre i campioni 1785 e 
1795 del chron 13R che hanno una inclinazione leggermente positiva cadono 
entro un largo minimo di intensità posto immediatamente sotto il limite E/ 
O. 
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Il rapporto fra l'intensità della magnetizzazione anisteretica ed isotermica mette in evidenza le 
variazioni di granulometria dei minerali magnetici. 
La periodicità delle fluttuazioni della BARM è stata verificata tramite 
l'analisi spettrale assumendo il tasso di sedimentazione costante ed usando 
l'algoritmo di Lomb (Press et al. 1992) che permette di calcolare la FFT da 
una serie di campioni non uniformemente spaziati senza ricorrere alla 
interpolazione. Il risultato infig.3.20 mostra un picco di frequenze altamente 
significativo che assumendo un tasso di sedimentazione di 1.1 cmlka, 
corrisponde ad un periodo di circa 200 ka. Questa periodicità non corrisponde 
a nessuno dei cicli orbitali e quindi non sembra da attribuire alla influenza 
di fattori ambientali, la sua altissima significatività d'altra parte suggerisce 
chiaramente una variazio.ne periodica della curva delle intensità relative. 
Che una tale variazione periodica della intensità del campo geomagnetico sia 
reale non è però dimostrato. 
3.6 Interpretazione ambientale delle proprietà magnetiche 
Non disponendo di un segnale proxi-climatico di riferimento con il quale 
confrontare i risultati ottenuti dal magnetismo delle rocce, le influenze 
ambientali (climatiche) sono state verificate confrontando la variazione 
ciclica di alcune proprietà magnetiche con le frequenze dei cicli astronomici 
(cicli di Milankovitch). Essi controllano il clima terrestre variando l'insolazione 
alle differnti latitudini (si veda Berger 1988 per un review) e sono dovuti alla 
precessione dell'asse di rotazione che ha associati dei periodi principali di 
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23716, 22428 e 18978 anni, alla variazione di obliquità del piano dell'orbita 
con periodi di 41000 anni ed alla variazione di eccentricità dell'orbita con 
periodi di 412885,94945, 123297 e 99590 anni (Berger 1988). L'influenza dei 
cicli astronomici sul clima e sulle caratteristiche litologichce dei sedimenti 
è dimostrata anche per periodi antichi fino almeno al Cretacico (De Boer & 
Wonders 1984; Fischer & Schwarzacher 1984; Park et al. 1993). Una 
variazione quasi ciclica delle proprietà magnetiche in accordo con questi 
periodi é quindi da ritenersi dovuta a fluttuazioni climatiche. L'analisi 
spettrale delle SARM ed SIRM eseguita con l'algoritmo di Lomb é mostrata 
infig.3.21aefig.3.21brispettivamente,insiemealleposizionidelleprincipali 
frequenze astronomiche calcolate sulla base di un tasso di sedimentazione 
medio di 1.1cm/ka come dedotto dai risultati della magnetostratigrafia. 
Se ne evince un buon accordo fra i principali picchi di frequenze sia della 
SARM che della SIRM con i cicli astronomici. In particolare lo spettro della 
SIRM sembra mettere in evidenza soprattutto i periodi di 100 ka e 41 ka 
mentre il resto dello spettro risulta essere praticamente piatto. Lo spettro 
della SARM invece è in grado di evidenziare molto chiaramente il ciclo 
principale della eccentricità con periodo di 413 ka ed i cicli relativi alla 
precessione (23 e 19 ka), rappresentati da due bande di frequenze 
relativamente larghe che sono probabilmente una conseguenza del tasso di 
sedimentazione non perfettamente costante. Un largo picco di frequenze è 
inoltre presente in corrispondenza del periodo di 100 ka. Vale la pena notare 
come l'algoritmo di Lomb permetta di ottenere uno spettro di frequenze che 
vanno oltre la frequenza di Nyquist media (che in questo caso corrisponde a 
circa 42x1Q-3 cm-1) utilizzando le "informazioni" provenienti da quei campioni 
con intervallo di campionamento più basso. 
Una marcata variazione delle proprietà magnetiche del sedimento in 
prossimità del passaggio Oligocene/Eocene è mostrata dalla diminuizione di 
intensità sia della SARM che della SIRM con una variazione relativamente 
rapida posta circa 4 m sotto il limite biostratigrafico e da un picco di intensità 
delle SARM e SIRM in corrispondenza del limite E/0. Tali variazioni sono da 
attribuirsi ad una forte variazione della concentrazione dei minerali 
ferrimagnetici che aument~ in accordo alle intensità, contemporaneamente 
ad un aumento della loro granulometria mostrata dalla diminuzione del 
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rapporto SARM/SIRM (fig. 3.22). La suscettività magnetica invece che 
appare essere controllata prevalentemente dai minerali paramagnetici 
(presumibilmente minerali argillosi in questo caso) non subisce chiare 
. . . 
variazioni. 
3.7 Discussione 
La carota di MASSICORE ha fornito la magnetostratigrafia del limite 
Eocene-Oligocene più dettagliata eseguita fino ad ora nella successione 
Umbro-Marchigiana. A parte il comportamento piustosto complesso del 
campo geomagnetico al passaggio fra i chron 16N/15R, i risultati della 
magnetostratigrafia sono in ottimo accordo sia con il precedente lavoro sulla 
sezione di Massignano (Lowrie & Lanci 1994) che con la scala delle polarità 
del campo geomagnetico di Cande & Kent (1992a) dalla quale è stata 
estrapolata la datazione. Il tasso di sedimentazione medio è stato stimato 
sulla base della lunghezza del chron 13R e risulta essere di circa 1.1cmlka. 
Nonostante il basso intervallo di campionamento (in media di circa 12 c1n che 
corrispondono a circa 11 ka) non è stato trovato nessun evento di polarità 
breve (kriptochron) negli intervalli di polarità 12R, 13N e 13R, cioé laddove 
erano stati segnalati da alcuni studi precedenti e dove la persenza dei tiny 
wiggles ne suggerisce l'esistenza. 
Le buone proprietà magnetiche di una parte della carota hanno permesso, 
anche in questo caso di calcolare le paleointensità relative nella porzione di 
carota compresa fra i 6 ed i 22 metri di profondità (MACENV). Minimi di 
intensità relativa sono stati rilevati in corrispondenza delle inversioni di 
polarità fra i chron 12R/13N e 13N/13R cosi come al passaggio del limite 
Eocene/Oligocene. N o n c' é in generale nessuna corrispondenza fra i campioni 
con inclinazione anomala (1072, 1254, 1415, 1785 e 1795) ed i minimi di 
intensità con l'eccezione degli ultimi due che ricadono nell'ampio minimo 
posto in corrispondenza del limite E/0. L'analisi spettrale del record delle 
paleointensità relative mette in evidenza una chiara variazione ciclica con 
periodo di circa 200 ka che non sembra attribuibile ad influenze ambientali. 
Cande & LaBrecque (197 4) hanno dimostrato come i tiny wiggles nella 
anomalia ocenica 5 e fra le anomalie 12 e 13 possano essere attribuiti ad una 
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variazione ciclica della intensità del campo geomagnetico con un periodo 
compreso fra i 100 ed i 250 ka. La posizione dei tiny wiggles della scala di 
Cande & Kent (1992) coincide piuttosto bene con i minimi di intensità 
nonostante 'andamento più complesso di quest'ultima (fig. 3.18). Questi 
risultati sostengono l'ipotesi secondo cui le anomalie magnetiche oceaniche 
a piccola scala sono il risultato di variazioni di intensità del campo 
geomagnetico piuttosto che di inversioni di polarità troppo brevi per potere 
essere risolte. 
Alcune proprietà magnetiche, in particolare l'intensità della SIRM e della 
SARM che sono degli indicatori della concentrazione dei minerrali 
ferromagnetici, appaiono chiaramente controllate dai cambiamenti 
ambientali come mostrano le loro analisi spettrali i cui principali picchi di 
frequenza corrispondono a quelli dei principali più importanti cicli astronomici. 
Particolarmente importanti sembrano in cicli legati alla eccentricità e vale 
la pena notare come la FFT della SARM metta bene in evidenza l'importanza 
del ciclo principale, con periodo di 413 ka, che di solito non visibile nelle 
analisi climatiche del Pliocene. Lo spettro della SARM riesce a mettere anche 
in evidenza i cicli della precessione separando i periodi di 23 e 19 ka, 
purtroppo lo scarso controllo della datazione (anche relativa) non permette 
di tenere conto delle variazioni del tasso di sedimentazione lungo il record di 
Massicore e questo si traduce nella analisi spettrale in picchi di frequenza 
allargati e non perfettamente centrati, specialmente alle alte frequenze. Il 
ciclo di periodo 100 ka è ben evidente nello spettro della SIRM insieme ad un 
altro picco vicino al periodo principale di 41 ka della obliquità, in questo caso 
mancano invece i picchi relativi ai periodi della precessione. 
Il passaggio Eocene/Oligocene è inoltre marcato da una variazione della 
intensità delle SARM e SIRM. Dal punto di vista generale la sezione 
Eocenica mostra un aumento delle intensità di circa un terzo con un netto 
scalino posto circa 4 metri sotto il limite E/0 che secondo la biostratigrafia 
della adiacente sezione di Massignano corrisponde al passaggio dalla zona 
P16 alla P17. Un altro aumento delle SARM e SIRM di intensità ancora 
maggiore è posto fra 15.3m e i 16.8m cioè in corrispondenza del limite E/O ed 
il passaggio fra le zone P17 e P18. Entrambe queste variazioni possono essere 
interpretate con un improvviso aumento degli apporti di materiale terrigeno 
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che è tipicamente ricco di minerali magnetici. Gli intervalli corrispondenti 
nella sezione di Massignano sono marcati da una forte aumento diBolivinitidae 
di piccola taglia (Parisi e Coccioni 1988) che sono messe in relazione a 
cambiamenti delle variabili ambientali (salinità, nutrienti, temperatura e 
materia organica residua). Inoltre al limite E/0 la biostratigrafia mostra un 
aumento delle forme agglutinate nelle specie ben toniche, mentre diminuisce 
la diversità specifica, contemporaneamente si ha una leggera diminuzione 
della percentuale di carbonato di calcio nel sedimento che sono attribuite ad 
un aumento dell'influsso terrigeno (Parisi e Coccioni 1988). Entrambe queste 
osservazioni a nostro avviso rinforzano l'ipotesi che l'aumento della intensità 
delle SARM e SIRM sia causata dall'incremento dell'influsso terrigeno che 
a sua volta può essere conseguenza di cambiamenti ambientali di altro 
genere. 
• 
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4.1 Sedimenti Tirrenici (Oiocene-Pieistocene) 
Nella carota BS77-15, campionata nella area centrale del bacino di 
Sardegna, è stata stabilita una significativa correlazione fra le variazioni 
nelle faune a foraminiferi planctonici espresso dall'indice climatico cumula ti v o 
di Morlotti & Raffi (1982), lafrequency dependent susceptibility (in fig 4.1) ed 
il coefficiente di viscosità (a). Altri parametri magnetici che sono in relazione 
con la coercività mostrano correlazioni significative (si veda anche la tavola 
2.1). Questo dimostra che il segnale paleoclimatico è registrato dalla frazione 
di minerale superparamagnetico o a cavallo del limite SP/SD, ed a bassa 
coercività. 
La. correlazione significativa dell'indice climatico cumulativo (i.c.e.) con la 
· ARM è stata attribuita alla maggiore sensibilità della ARM verso la frazione 
granulometrica vicina al limite SP/SD. Questa spiegazione è sostenuta 
anche dalla cattiva correlazione della ARM con la SIRM e la X (tavola 2.1). 
Il coefficiente di correlazione della ARM con l'indice climatico è persino 
maggiore di quello di Xfd sebbene la forma della curva di quest'ultima appaia 
più simile a quella dell'i.c.e. La funzione di cross-correlazione fra l'i.c.e. e Xfd 
indica un piccolo offset, mostrato dalla posizione del picco principale che 
indica un ritardo stimato in circa 3000 anni sulla base del tasso di 
sedimentazione. 
La mancanza di correlazioni significative dell'i.c.e. con la NRM, la SIRM 
o la x, dimostra che in questa carota i fattori climatici non influenzano la 
concentrazione totale dei minerali magnetici. Inoltre l'assenza di qualsiasi 
tre n d nella concentrazione suggerisce che non ci sia dissoluzione di magneti te 
a causa delle possibili condizioni riducenti nel sedimento. 
Nella carota BS77-29 campionata invece sui monti della Quirra dove la 
sedimentazione ha un carattere più pelagico non sono stati trovate 
caratteristiche magnetiche che potessero essere messe in relazione con il 
record climatico né proprietà magnetiche correlabili in modo chiaro con 
quelle della BS77 -15. 
I risultati (negativi) ottenuti dalla BS77 -29 ci sono comunque utili per 
·discriminare fra le due ipotesi formulate per spiegare la correlazione fra 
l'indice climatico e Xfd nella carota BS77 -15. Le condizioni ambientali sul 
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Il confronto fra la curva dell'indice climatico cumulativo (Morlotti & Raffi 1981) e la ''frequency dependent susceptibility'' mette 
chiaramente in evidenza la generale correlazione fra proprietà magnetiche e fattori ambientali (climatici) trovata nei sedimenti 
emipelagici della carota BS7 -15. 
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fondo in entrambe le carote possono essere considerate equivalenti infatti la 
profondità è poco differente e la distanza non è tale da cambiare le condizioni 
climatiche. L'ambiente sedimentano è invece differente come mostrato dalla 
diversa litologia e dal diverso tasso di sedimentazione che è ridotto di circa 
la metà nella BS77 -29. I sedimenti di questa carota hanno un carattere più 
pelagico che è dovuto principalmente alla sua posizione posta ai margini del 
bacino Sardo e fuori dalle direzioni preferenziali dei flussi di materiali 
terrigeni. Essa è quindi molto più lontana dalle sorgenti di materiale 
detritico rispetto alla BS77 -15 che si trova sul fianco della valle di Serra bus 
che convoglia verso il depocentro i sedimenti terrigeni provenienti dalla 
parte meridionale della costa Sarda. 
L'assenza del segnale climatico nei sedimenti della BS 77-29 è stata da noi 
interpretata come una chiara indicazione del loro carattere detritico. Essa 
sostiene fortemente l'ipotesi avanzata durante lo studio della carota BS77-
15 secondo la quale la fonte di minerali magnetici a granulometria sottile ed 
a bassa coercività potrebbe essere fornita dallo sviluppo di suoli sulla 
terraferma durante i periodi caldi oppure dallo sviluppo di magnetite 
biogenetica in ambienti di acqua bassa vicino la costa, entrambi molto 
sensibili ai cambiamenti climatici. Il minerale magnetico sarebbe in seguito 
trasportato sedimentato nel bacino off-shore. In questo caso il ritardo fra 
l'indice climatico e Xfd, stimato in circa 3ka, potrebbe rappersentare il tempo 
necessario per il trasporto del sedimento e la sedimentazione. 
La carota BS77 -15 ha inoltre fornito un record affidabile delle inclinazioni 
del campo geomagnetico che mostrano una inversione di polarità nei pressi 
della estremità inferiore della carota interpretata come il "Blake event". 
Questo evento di polarità è già stato trovato altre volte in sedimenti simili 
anche del mar Tirreno (es. Creer et al. 1980; Tucholka et al. 1987) ed è stato 
datato fra i 110 ka ed i 130 ka usando diverse metodologie come K-Ar 
(Champion et al. 1988) in 128±33ky o la stratigrafia dell' a1so (Tucholka et 
al. 1987) in circa 117 ka. L'identificazione dell'evento di Blake fornisce la 
datazione più affidabile attualmente disponibile sulla questa carota. 
L'uniformità della mineralogia magnetica nellaBS77 -15 e la concentrazione 
relativamente stabile dei minerali magnetici lungo la carota ha permesso di 
tentare il calcolo delle paleointensità relative nonostante la presenza del 
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segnale climatico dovuta alla granulometria dei minerali magnetici piuttosto 
variabile. Le paleointensità relative sono state ottenute normalizzando la 
NRM rispetto la x o la SIRM con risultati molto similì. La ARM non è stata 
utilizzata a causa della significativa correlazione con il segnale climatico 
dovuta alla sua sensibilità alle variazioni granulometriche vicino al limite 
SP/SD. La fluttuazione delle paleointensità sembra in generale accordo con 
quelle fornite da studi precedenti (Tric et al. 1992; Meynadier et al 1992) 
sebbene tentare delle correlazioni senza conoscere la variazione del tasso di 
sedimentazione possa essere rischioso . 
Anche la carota BS77-29 ha fornito un record molto affidabile delle 
inclinazioni paleomagnetiche inoltre le sue ottime proprietà magnetiche, 
quali l'uniformità mineralogica, granulometrica e la relativa stabilita della 
concentrazione, hanno permesso di ottenere anche una curva affidabile delle 
paleointensità relative. Il record delle inclinazioni della BS77 -29 mostra una 
"escursione" di modesta entità in corrispondenza del minimo di intensità 
relativa datato a 40 ka, ma la carota non è abbastanza lunga per raggiungere 
l'evento di Blake. 
La curva delle paleointensità relative è stata calcolata sia normalizzando 
al NRM rispetto la ARM sia usando lo pseudo-Thellier method (Tauxe et al. 
1995) che hanno dato risultati simili. Il confronto della curva delle 
paleointensità con quelle ottenute da studi precedenti (Tric et al. 1992; 
Meynadier et al 1992; Weeks et al. 1994) ha permesso una datazione 
· indiretta della carota (fig. 4.2). Sulla base di questo metodo il fondo della 
carota è datato circa 95 ka. Vale la pena far notare che in base questa 
datazione il tasso di sedimentazione medio risulta essere quasi la metà di 
quello della BS77 -15 cioè di circa 4.5 cm/ka e non si hanno grosse variazioni 
del tasso di sediemntazione in risposta ai cambiamenti climatici. 
4.2 Eocene-Oiigocene 
La carota di MASSICORE ha fornito una magnetostratigrafia del limite 
Eocene-Oligocene estremamente dettagliata, la più dettegliata eseguita fino 
ad ora nella successione Umbro-Marchigiana e superata solo da quelle 
ottenute da carote marine DSDP che però non essendo orientate non 
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permettono di valutare i cambiamenti della declinazione magnetica. I 
risultati della magnetostratigrafia sono in ottimo accordo sia con il precedente 
lavoro sulla sezione di Massigna~o (Lowrie & Lanci 1994) che con la scala 
delle polarità del campo geomagnetico di Cande & Kent (1992a) dalla quale 
è stata estrapolata la datazione. Il tasso di sedimentazione è stato stimato 
sulla base della lunghezza del chron 13R e risulta essere di circa 1.1cm/ka. 
Il significato del comportamento piustosto complesso del campo 
geomagnetico al passaggio fra i chron 16N/15R non è molto chiaro e potrebbe 
valere la pena valutare se si tratta effettivamente di una caratteristica del 
campo dipolare usando altri record provenienti da diverse parti del globo. 
Nonostante il basso intervallo di campionamento che corrisponde in 
media ad un campione ogni circa 11ka non è stato trovato nessun evento di 
polarità breve (kriptochron) negli intervalli di polarità 12R, 13N e 13R, cioé 
laddove erano stati segnalati da alcuni studi precedenti e dove la persenza 
dei tiny wiggles ne suggerisce l'esistenza. Una tavola riassuntiva delle più 
recenti magnetostratigrafie sul limite Eocene-Oligocene nella successione 
Umbro-Marchigiana insieme a quella di MASSICO RE è mostrata in fig. 4.3. 
Tre campioni con inclinazione prossima allo zero sono stati trovati nel 
chron 13N ma ad essi non corrisponde nessuna variazione nella declinazione; 
questi potrebbero forse spiegare i tre kriptochron trovati da Tauxe et al 
( 1983) con la analisi delle sole inclinazioni paleomagnetiche nel sito DSD P522. 
Le buone proprietà magnetiche di una parte della carota hanno permesso, 
anche in questo caso di calcolare le paleointensità relative nella porzione di 
carota compresa fra i 6 ed i 22 metri di profondità (MACENV) usando la 
intensità della ARM come fattore di normalizzazione. 
La curva delle paleointensità mostra diversi minimi di intensità relativa 
fra i quali notiamo quelli in corrispondenza delle inversioni di polarità fra i 
chron 12R/13N e 13N/13R ed al passaggio del limite Eocene/Oligocene, in 
questo caso però la affidabilità dei valori ottenuti può essere messa -in 
discussione visto il picco di intensità della SARM. Non c'é in generale 
nessuna corrispondenza fra i campioni con inclinazione anomala (1072, 
1254, 1415, 1785 e 1795) ed i minimi di intensità con l'eccezione degli ultimi 
due che ricadono nell'ampio minimo posto in corrispondenza del limite E/0. 
L'analisi spettrale del record delle paleointensità relative mette in evidenza 
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una chiara variazione ciclica con periodo di 200 ka che visto il periodo non 
sembra attribuibile ad influenze ambientali. Cande & LaBrecque (197 4) 
hanno dimostrato come i tiny wiggles nella anomalia ocenica 5 e fra le anomalie 
12 e 13 possano essere attribuiti ad una variazione ciclica della intensità del 
campo geomagnetico con un periodo compreso fra i 100 ed i 250ka, ma se 
queste variazioni apparentemente periodiche sono o no una caratteristica 
reale del campo geomagnetico deve ancora essere provato. 
La posizione dei tiny wiggles nella scala geomagnetica di Cande & Kent 
( 1992) coincide piuttosto bene con i dei minimi di intensità relative, nonostante 
la curva delle paleointensità abbia un andamento più complesso. 
Questi risultati, e particoalrmente l'assenza di kriptochrons e la buona 
corrispondenza fra i tiny wiggles ed i minimi di intensità sostengono l'ipotesi 
secondo cui le anomalie magnetiche oceani che a piccola scala sono il risultato 
di variazioni di intensità del campo geomagnetico piuttosto che di inversioni 
di polarità troppo brevi per potere essere risolte. 
Le proprietà magnetiche, che indicano a concentrazione dei minerrali 
ferromagnetici (SIRM e SARM) appaiono chiaramente controllate dai 
cambiamenti ambientali come mostra la loro analisi spettrale le cui frequenze 
principali corrispondono a quelle dei principali più importanti cicli astronomici 
nonostante le difficolta legate al tasso difficile controllo della età e della 
variazione del tasso di sedimentazione. Particolarmente importanti sembrano 
in cicli legati alla eccentricità e vale la pena notare come la FFT della SARM 
metta bene in evidenza l'importanza del ciclo principale, con periodo di 413 
ka, che di solito non visibile nelle analisi climatiche del·Pliocene. 
Nonostante la stratigrafia del a Iso nella sezione di Massignano non mostri 
nessuna variazione di rilievo (Odin et al. 1988), dal punto di vista del 
magnetismo delle rocce il passaggio Eocene/Oligocene è inoltre marcato da 
evidenti variazioni della intensità delle SARM e SIRM e del loro rapporto 
(SARM/SIRM) che indicano rispettivamente una fluttuazione della 
concentrazione dei minerali ferromagnetici, e della granulometria. Queste 
fluttuazioni cadono in corrispondenza dei limiti fra le biozone 16/17 e 17/18, 
studiate nella adiacente sezione di Massignano, sono marcati da una forte 
aumento di Bolivinitidae di piccola taglia (Parisi e Coccioni 1988) che sono 
messe in relazione a cambiamenti delle variabili ambientali (salinità, 
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nutrienti, temperatura e materia organica residua). Inoltre al limite E/0 
(che corrisponde al passaggio fra le biozone 17/18) la biostratigrafia mostra 
un aumento delle forme agglutinate nelle specie bentoniche ed una 
diminuzione della diversità specifica, mentre diminuisce leggermente la 
percentuale di carbonato di calcio nel sedimento (Parisi e Coccioni 1988). 
Queste osservazioni ci portano ad interpretare le fluttuazioni dei parametri 
magnetici come variazioni ambientali che causano un maggior apporto di 
materiale detritico. 
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